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1 RESUMEN GENERAL
Distribucion pasaday futura de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham en

el oriente del Estado de México.*

Introduccidon: La distribucién del oyamel, asi como el vigor de sus masas
forestales puede verse afectada por el cambio climético, principalmente con la
elevacion de las temperaturas, lo que puede ocasionar un desfase entre su
distribucion actual y las zonas de distribucion potencial actual y futura. La altitud
tiene una relacién directa con las condiciones de humedad y temperatura, por lo
que la vegetacién de oyamel puede presentar distintas condiciones en diferentes
altitudes.

Objetivos: Modelar la distribucion potencial actual y futura (2099) del oyamel en
el Estado de México, mediante los modelos HADGEM (Reino Unido) y GFDL
(Estados Unidos) y el algoritmo de maxima entropia, MaxEnt.

Evaluar el vigor forestal y la regeneracion natural de oyamel (Abies religiosa
(Kunth) Schltdl. & Cham) en la zona oriente del Estado de México, considerando
variables topogréficas (altitud, pendiente, exposicién, profundidad vy
pedregosidad del suelo) y ecoldgicas (asociacion vegetal, estructura forestal,
densidad forestal).

Materiales y Métodos: Se empleé el programa de maxima entropia MaxEnt, las
ocurrencias de Abies spp. (a excepcion de Abies vejarii) de la republica mexicana
y las variables bioclimaticas de Worldclim 1.4 para modelar la distribucion
potencial actual y futura de oyamel y se evalué el vigor forestal y la regeneracion
natural de oyamel en la zona oriente del Estado de México, considerando

principalmente la altitud y también variables topograficas (pendiente, exposicion,

! “Tesis de Maestria en Ciencias, Universidad Auténoma Chapingo” Luis Felipe Romahn
Hernandez, Dante Arturo Rodriguez Trejo.
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profundidad y pedregosidad del suelo) y ecoldgicas (asociacion vegetal,
estructura forestal, densidad forestal).

Resultados: El modelo GFDL presentd resultados con una afectacion mayor
para la distribucién potencial futura del oyamel, desplazamientos altitudinales
para el 2099 de 50 a 100 m s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) para la zona
de Hidalgo, de 400 a 600 m s.n.m. para la parte entre el Estado de México y
Michoacan y Estado de México con la Ciudad de México, y de 200 m s.n.m.
aproximadamente, en el eje neovolcanico, siendo mayor el desplazamiento en la
zona del Estado de México que en Puebla, y de entre 300 a 600 m s.n.m. en la
parte sur del Volcan Popocatépetl, entre los estado de México, Puebla y Morelos.
Los datos del muestreo mostraron un mayor vigor forestal y regeneracion natural
en las cotas altas disminuyendo conforme a la altitud, y masas forestales de
oyamel por encima de las altitudes reportadas. Se encontré relacion entre la
densidad forestal con el vigor forestal y la regeneracion natural, la cual disminuye
en ambos extremos de la densidad forestal.

Conclusiones: La distribucién potencial futura modelada en Maxent, asi como
los resultados del capitulo 4, presentan una tendencia de desplazamiento
altitudinal, hacia arriba, de las masas forestales de oyamel y una reduccion del
vigor forestal y establecimiento de la regeneracion natural en las bajas altitudes,
reduciendo la idoneidad para el establecimiento de esta vegetacién por efecto del
incremento de la temperatura. Otros factores como la densidad forestal también

son determinantes en el vigor forestal y el crecimiento de los individuos.

Palabras clave: MaxEnt; Diagrama BAM; Area M; Modelos HADGEM y GFDL
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2 GENERAL SUMMARY
Past and future distribution of Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham in

the east of the State of Mexico.

Introduction: The distribution of the sacred fir, as well as the vigor of its forest
masses can be affected by climate change, mainly with the rise of temperatures,
which can cause a gap between its current distribution and the current and future
potential distribution areas. Altitude has a direct relationship with humidity and
temperature conditions, so sacred fir vegetation may present different conditions
at different altitudes.

Objectives: To model the current and future (2099) potential distribution of
sacred fir in the State of Mexico, using the models HADGEM (United Kingdom)
and GFDL (United States) and the algorithm of maximum entropy, Maxent.
Evaluate the forest vigor and natural regeneration of sacred fir (Abies religiosa
(Kunth) Schltdl. & Cham) in the eastern zone of the State of Mexico, considering
topographic (altitude, slope, exposure, depth and soil stoniness) and ecological
variables (plant association, forest structure, forest density).

Materials and Methods: The maximum entropy program, MaxEnt, the
occurrences of Abies spp. (except Abies vejarii) of the Mexican Republic and the
bioclimatic variables of Worldclim 1.4 were used to model the current and future
potential distribution and the forest vigor and natural regeneration of sacred fir in
the eastern zone of the State of Mexico, considering mainly altitude and also
topographic (slope, exposure, depth and soil stoniness) and ecological variables
(plant association, forest structure, forest density).

Results: The GFDL model presented results with a greater affectation for the
potential future distribution of the oyamel, altitudinal displacements for 2099 from
50 to 100 m.a.s.l. for the area of Hidalgo, from 400 to 600 m.a.s.l. for the part
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between the State of Mexico and Michoacan and State of Mexico with Mexico
City, and from 200 m s.n.m. approximately, in the neovolcanic axis, being greater
the displacement in the zone of the State of Mexico and smaller in Puebla, and
between 300 and 600 m s.n.m. in the south part of the Popocatepetl volcano,
between the States of Mexico, Puebla and Morelos.

Sampling data showed increased forest vigor and natural regeneration at higher
elevations decreasing with altitude, and oyamel forest stands above reported
altitudes. A relationship was found between forest density with forest vigor and
natural regeneration, which decreased at both extremes of forest density.
Conclusions: The potential future distribution modelled in Maxent, as well as the
results of Chapter 4, show a trend of upward altitudinal displacement of the
oyamel forest stands and a reduction of forest vigour and establishment of natural
regeneration at low altitudes, reducing the suitability for the establishment of this
vegetation by the effect of increased temperature. Other factors such as forest

density are also determinants of forest vigour and individual growth.

Keywords: MaxEnt; BAM diagram; Area M; HADGEM and GFDL models
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CAPITULO 1

3 INTRODUCCION GENERAL

“Se ha escrito mucho sobre la influencia de la absorcion de la atmdsfera sobre
el clima”, asi inicia el articulo cientifico On the Influence of Carbonic Acid in the
Air upon the Temperature of the Ground escrito por Arrheniust y publicado el
mes de abril de 1896 en la revista cientifica Philosophical Magazine and Journal
of Science donde también refiere la difusion de calor cuando pasa a través del
aire; que algunos de los gases atmosféricos absorben considerables cantidades

de calor, y ya se cuestionaban si “jLa temperatura media del suelo esta
influenciada de algin modo por la presencia de gases que absorben calor en la
atmdsfera?”; unos anos antes Fourier (1827) sostuvo que la atmdsfera actua
como el vidrio de un invernadero, porque deja pasar los rayos de luz del sol pero

retiene los rayos al rebotar en el suelo.

Este calentamiento global se ha ido incrementando de manera paulatina pero
constante y de manera exponencial en el ultimo siglo. Segun informacion
corroborada por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de Estados
Unidos (NOAA) y la NASA, los ultimos once de los doce afios mas calurosos
desde que se tienen registros se produjeron entre 1995 y 2006 y el afio 2015 se
reporta como el mas célido desde los ultimos 136 afios.
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Figura 1 Variacion observada del promedio mundial de las temperaturas en la superficie, periodo
1961-1990. Las curvas alisadas representan los valores promediados decenalmente, mientras
gue los circulos denotan los valores anuales. Las areas sombreadas representan los intervalos
de incertidumbre.

Fuente: IPCC, 2007: Cambio climatico 2007: Informe de sintesis.

En el informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (IEEE, 2000) se
proyectan intervalos probables de incremento de las temperaturas de la
superficie con seis distintos escenarios, donde el aumento seria de 1,1 y 2.9°C
en los escenarios de emisiones de GEI mas conservadores y de entre 2.4y 6.4°C

para los escenarios con una mayor cantidad de emisiones.

El aumento en las concentraciones de algunos de los mas importantes gases de
efecto invernadero en la atmésfera se han incrementado méas de un tercio desde
la revolucién industrial, esto debido a la quema de combustibles fosiles y en

menor proporcion a los cambio de uso de suelo

Es decir, la composicion quimica de la atmosfera, principalmente el CO2, CH4,
N20 y F afectan su temperatura y por consiguiente las variables climaticas
(Caballero et al. 2007), lo que puede representar para los distintos ecosistemas
terrestres alteraciones de diversas escalas, asi como a sus organismos,
pudiendo llegar a modificarse la composicion de especies o su distribucion
latitudinal o altitudinal asi como sus caracteristicas biologicas y con tres

consecuencias posibles que son el adaptarse a estos cambios, desplazarse en



busca de condiciones mas éptimas o extinguirse (Holt 1990; Peterson et al.
2001).

Por lo anterior, puede decirse que si el calentamiento global esta relacionado con
la concentracion de ciertos gases en la atmosfera y que si este calentamiento
puede afectar a organismos vegetales que en parte son los encargados de
absorber y reducir la cantidad de CO2, se convierte de una consecuencia a ser
parte del problema, y cada vez con mayor intensidad, por lo que es importante
conocer la manera en que el calentamiento global afectara a los biomas y sus
comunidades vegetales para conocer panoramas futuros y tomar decisiones a

partir de estos.

No solo el incremento de la temperatura representa una amenaza para las
comunidades en los distintos ecosistemas, también las lluvias torrenciales,
temporadas de sequias mas largas, huracanes de mayor intensidad y con mayor
frecuencia, incremento en la velocidad de los vientos, granizadas mas intensas,

entre otros, pueden llegar a afectar severamente a los organismos.

Estas modificaciones pueden afectar la fenologia y fisiologia de las especies, en
especial si se trata de especies restringidas, como es el caso del Abies religiosa
(Kunth) Schitdl. & Cham, el cual es nativo de las montafias centrales y del sur de
México y es muy resistente al frio, pero no al calor, prefiere temperaturas de 7 a
15 grados centigrados y una temperatura maximas de 25 grados centigrados y

una precipitacion anual alrededor de 1000 mm o mas.

Es importante conocer las modificaciones a los ecosistemas y organismos que
pudieran ocasionar los cambios en el clima y en la temperatura de la troposfera,
para predecir panoramas futuros; para ello existen herramientas como los
programas para la modelacion de la distribucidon potencial futura, asi como, datos
climatologicos, topograficos, edafologicos, de uso de suelo y vegetacion, que

pueden ayudar en la investigacion de estas modificaciones.


https://en.wikipedia.org/wiki/Monta%C3%B1a
https://en.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico

El presente documento de investigacion se enfocard en la revision de la
distribucion pasada de los bosques conformados por Abies religiosa (Kunth)
Schltdl. & Cham, asi como su distribucion actual, distribucion potencial actual, y
distribucion potencial futura, utilizando modelos de proyeccién climatica,
pronosticadas para el 2099, para representarlo por medio de planos de
distribucion.

En el Capitulo 2 se presenta un analisis bibliométrico de los articulos cientificos
relacionados con la tematica que se maneja en el presente estudio, revisando
enfoques tedricos, conceptuales y metodolégicos que pueden ayudar al
desarrollo de esta investigacion. El andlisis se concentré en la palabras clave
‘cambio climatico”, “calentamiento global”, “Abies spp”, “Abies religiosa (Kunth)
Schitdl. & Cham”, “Monte Tlaloc”, declinacién forestal” y los enfoques
metodoldgicos a emplear en el capitulo 3, donde se realiz6 una modelacion de
distribucion potencial y futura (2099) para la especie Abies religiosa (Kunth)

Schltdl. & Cham.

En el Capitulo 4 se realiz6 un muestreo forestal de las condiciones de los bosques
de oyamel, considerando su vigor forestal y la cantidad de regeneracion natural
presentes en los distintos rangos de distribucion altitudinal, de 2900 a 3600 m
s.n.m. en el oriente del Estado de México, para después realizar un analisis

estadistico con las variables dasométricas y topograficas de los sitios.

4 JUSTIFICACION

La importancia de esta investigacion radica en que el calentamiento global y sus
consecuencias son un problema actual y que a futuro puede tener mayores
repercusiones, por lo que se hace necesario conocer las afectaciones que puede
ocasionar en los distintos ecosistemas y sus organismos con el fin de predecir
panoramas futuros y poder tomar decisiones en torno a ellos, enfocados al

manejo forestal, su conservacion y restauracion.



5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Modelar la distribucion potencial actual y futura (2099) del oyamel en el Estado
de México, mediante los modelos HADGEM (Reino Unido) y GFDL (Estados

Unidos) y el algoritmo de maxima entropia, MaxEnt.

5.2 Objetivo Especifico

Elaborar un plano de distribucion potencial actual y futura de Abies religiosa
(Kunth) Schitdl. & Cham considerando variables topograficas, geologicas y
bioclimaticas, ademas de proyecciones climaticas.

6 HIPOTESIS

Utilizando variables topogréficas y climaticas, asi como la distribuciéon actual de
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham, es posible, mediante el uso de
proyecciones climaticas, realizar modelos de distribucion potencial de la

vegetacion bajo escenarios de calentamiento global.

CAPITULO 2

Se realizé un analisis bibliométrico de las palabras clave del tema de
investigacioén, utilizando Scopus® que es una base de datos bibliogréafica de
resumenes y citas de articulos de revistas cientificas editado por Elsevier, asi
mismo previo al andlisis bibliografico se expone la informacién mas relevante de

cada palabra clave, para el desarrollo del proyecto de investigacion.

En esta investigacion se manejan variables climéticas (precipitacion,
temperatura, radiacion solar, sus medias mensuales, anuales, valores extremos),
variables bioclimaticas (Temperatura media del trimestre mas hiumedo, oscilacion
diurna, precipitacion del trimestre mas calido), proyecciones climaticas al afio
2099, variables topograficas (relieve, pendiente, exposicion), variables edaficas
(pedregosidad, profundidad del suelo), conceptos como cambio climéatico,

calentamiento global, vigor forestal, declinacién forestal, regeneracién natural,

5



relacion entre las condiciones del arbolado con la altitud. A continuacién se

presenta el analisis bibliomeétrico de los conceptos mas relevantes.
7 ANALISIS BIBLIOMETRICO

7.1 Cambio Climético

Buscando Cambio climatico en Scopus®, especificamente en la parte del titulo
del articulo, el resumen y las palabras clave, se encontré6 como resultado 381
documentos, publicaciones que van de 1993 al 2018, el afio con mayor numero
de publicaciones son el 2016 y 2017 con 56 y 48 correspondientemente. Con los
381 resultados encontrados se realiza un filtrado de la busqueda enfocandose a
las areas de estudio, seleccionando la categoria Agricultural and Biological
Sciences y Environmental Science, con lo que se reduce a 166 resultados. Con
la informacion obtenida se procede a realizar el analisis bibliométrico mediante

las cifras y graficas que el programa Scopus permite generar.

Los tres principales autores con mayor nimero de publicaciones que contienen
la palabra clave cambio climatico son, en orden de aparicion, Lynch, A. J. de los
Estados Unidos, Monterroso-Rivas, A. I. de México y Paukert, C. P. igual de
Estados Unidos y los afios de las publicaciones son del 2009 al 2018 y de estos
los que tienen una mayor cantidad de publicaciones son los afios recientes,
principalmente el 2006. A continuacion se presentan las gréficas elaboradas
mediante Scopus® referentes a la palabra clave cambio climatico, presentando
los documentos segun su afio de publicacion, segun su fuente de origen, por
autor, por la afiliacion a una dependencia o institucién, por su pais de origen y

por el tipo de documento que se trate.



7.1.1 Documentos segun su afio de publicacion.

Year Documents
2018 24
2017 2
2016 31
2015 1
2014 13
2013 17
2012 17
2011 12
2010 u

Documents by year
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Figura 2 Documentos segun su afio de publicaciéon. Fuente: SCOPUS

Como se puede ver en la grafica anterior, se trata de un tema reciente, de los 166
documentos localizados la mayoria corresponde a los ultimos afios y los primeros

afos de las publicaciones no datan mas alla de 1993 y en los ultimos afios se

produjo un incremento en las cantidades de publicaciones referidas al tema.

7.1.2 Documentos segun su fuente y afio de publicacion

Source \|, Documents
=] Conservation Biology 27
8| Tecnologia Y Ciencias Del Agua 14
B Hydrogeology Journa 11
H| Psyecology
M| Ecosistemas
Fisheries 5
Revista Chapingo Serie Ciencias 5
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=* Hydrogeology Journal

Figura 3 Documentos segun su fuente y afio de publicacion. Fuente: SCOPUS




Las fuentes que mas destacan en la publicacion del tema sobre cambio climéatico
son las revistas Conservation Ecology de Estados Unidos, Tecnologia y Ciencias
del Agua de México, Hydrogeology Journal de Estados Unidos, Psyecology de
Reino Unido y la revista Ecosistemas de México; la mayor concentracion de
publicaciones referentes al temas se da en los Ultimos afios como ya se habia
descrito anteriormente, cabe destacar que dentro de las 5 principales revistas

gue publican articulos referentes al tema de cambio climatico dos son mexicanas.

7.1.3 Documentos por Autor

Author Documents
Documents by author
5 Lynch, AJ. 4 Compare the document counts for up to 15 authors
=] Monterroso-Rivas, AL 3 Lynch, .
Monterroso-Rivas, A1 [ NG
H| Paukert, C.P. 3
Paukert, C.p. [
8] Sienz-Romero, C. 3 Séenz-Romero, C. [N
Whitney, |.£. I
8| Whitney, J.E. 3 +)
Anaya-Romer, M. [ N
| Anaya-Romero, M. 2 aranda, D.F.C. NG
Billings, . I
= Aranda, D.FC. 2
Carmen Hidalgo, M. NN
8] Billings, R. 2 Carroll, .
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5
& Carmen Hidalgo, M. 2 Documents

Figura 4 Documentos por Autor. Fuente: SCOPUS

En esta gréfica se pueden observar los principales autores que publican articulos
referentes al tema de cambio climatico, la Dra. Abigail Lynch de Estados Unidos
con 4 publicaciones y el Dr. Alejandro Monterroso de México con 3 publicaciones
encabezan la lista, por cuestiones visuales solo se grafican los principales

autores.



7.1.4 Documentos segun la afiliacion a dependencias o instituciones

Affliation 4+ Documents . L
Documents by affiliation
®| United States Geological Survey 13 Compare the document counts for up to 15 affiliations
8 Univrsidad Naciona Autonoma s Urited States Geclogicel Survey
de Mexico
Universidad Nacional Autonoma de ... | NN R
H| Universidad Autonoma de 6 Universidad Autonoma de Chapingo [ N RN
Chapingo
Instituto Mexicano de Tecnologia del ... | N RN
| Instituto Mexicano de Tecnologia 6 University of Cancepcion [ NN
del Agua o
Universidad de Malaga [N RN
| University of Concepcion 5 Consejo Nacional de Investigaciones ... | NRNREREEEEEN
University of Washingten, Seattle [ ENEGNEGIg
H| Universidad de Malaga 4 B X . .
Instituto Politecnico Nacional [N NN
8] Consejo Nacional de 4 University of Wisconsin Madison _
Investigaciones Cientificas y 0 ; . . 5 10 - 1a
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Figura 5 Documentos segun la afiliacién a dependencias o instituciones. Fuente: SCOPUS

La agencia cientifica USGS de los Estados Unidos encabeza la lista de las
organizaciones o instituciones que publican mas articulos referentes al tema de
cambio climatico con 13 articulos, seguida de dos universidades mexicanas, la
Universidad Nacional Autonoma de México y la Universidad Autonoma Chapingo
con ocho y seis publicaciones respectivamente, seguidas del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, igual con seis publicaciones.

7.1.5 Documentos segun su pais de origen

Country/Territory Documents <, 5
Documents by country or territory
H| United States 41 Compare the document counts for up to 15 countries/territories
Bl Mexico “0 United States | ——
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Figura 6 Documentos segun su pais de origen. Fuente: SCOPUS

Referente al pais de origen de las publicaciones de articulos relacionados al
cambio climatico, destacan Estados Unidos, México, Espafia y Chile, con 41, 40,
25y 17 publicaciones respectivamente, un total de 122 publicaciones de las 166

involucradas en el presente analisis bibliométrico.

7.1.6 Documentos segun el tipo de documento

Document type 1 Documents |-

Documents by type

Article 136

Note (1.29)

Review 10

Article in Pres... (3.0%) ————
.09 —
Editorial Conference Pape... (3.0%) ~
Editorial (4.8%) ~
Review (6.0%)
Conference Paper 5 eview (6.0%) ~

Article in Press 5

oo

Note 2

\
 Article (81.9%)

Figura 7 Documentos segun el tipo de documento. Fuente: SCOPUS

La mayoria de los documentos localizados para el tema de cambio climético
corresponden a articulos cientificos, 136 de los 166 documentos localizados, los
demas corresponden a revisiones, editoriales, conferencias, articulos de prensa

y notas.

El cambio climéatico en México supondra un incremento de las temperaturas y una
reduccion de la precipitacion, modificando las establecidas clasificaciones
climaticas, presentando escenarios de mayor sequia y teniendo repercusiones
sobre la salud, y distribucién de la vegetacion, debido a un desfasamiento de las
variables climaticas actuales y futuras y las variables climaticas requeridas por la
vegetacion, tal como lo mencionan Rehfeldt, Crookston, Duval, Jean, & Bryce en
el 2010.
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Esto puede representar una reduccion de la superficie con las condiciones
apropiadas para ciertos tipos de vegetacién, como lo expresan Saenz-Romero,
Rehfeldt, Duval, & Lindig-Cisneros (2012), quienes realizaron un modelo
utilizando variables climaticas como temperatura del mes mas calido,
precipitacion, temperaturas en invierno, entre otras, para proyectar la posible
variabilidad de la superficie de nichos ecolégicos para Abies religiosa en la

Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca.

Concluyen que la superficie de Abies religiosa disminuira 69.2% para el 2030 y
hasta 96.5% para el 2090 y un desfase altitudinal de hasta 300 metros para el
2030; mientras que Saenz-Romero, Rehfeldt, Crookston, et al. (2012) predicen
incrementos de temperatura de 1.5°C para el afio 2030, de 2.3°C para el 2060 y
de hasta 3.7°C para el afio 2090 y una reduccion de la precipitacion de -6.7%
para el 2030, de -9.0% para el 2060 y de -18.2% para el afio 2090.

Este calentamiento global se ha ido incrementando de manera paulatina pero
constante y casi de manera exponencial en el ultimo siglo. Segun informacién
corroborada por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de Estados
Unidos (National Centers for Environmental Information, 2015) y la NASA, los
ultimos once de los doce afios mas calurosos desde que se tienen registros, afio
1880, se produjeron entre 1995 y 2006 y el afio 2015 se reporta como el mas
calido desde los ultimos 136 afios, que fue 0.9 grados centigrados mal alto que

el promedio del siglo 20..

En el Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (Nakicenovic &
Swart, 2000) se proyectan intervalos probables de incremento de las
temperaturas de la superficie con seis distintos escenarios, donde el aumento
seriade 1,1y 2.9°C en los escenarios de emisiones de GEI mas conservadores
y de entre 2.4y 6.4°C para los escenarios con una mayor cantidad de emisiones.
Es decir, la composicion quimica de la atmosfera, principalmente el CO2, CH4,
N20 y F afectan su temperatura y por consiguiente las variables climaticas
(Caballero, Lozano, & Ortega, 2007)
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Esto puede representar para los distintos ecosistemas terrestres alteraciones de
diversas escalas asi como en sus organismos, pudiendo llegar a modificarse la
composicién de especies o0 su distribucion latitudinal o altitudinal asi como sus
caracteristicas bioldgicas y con tres consecuencias posibles que son el adaptarse
a estos cambios, desplazarse en busca de condiciones més Optimas o extinguirse
(Holt, 1990).

Monterroso-Rivas, Gomez-Diaz, & Tinoco-Rueda (2013), evaluaron las
condiciones actuales y futuras, bajo escenario de cambio climatico para ocho
especies representativas del bosque meséfilo en el estado de Hidalgo,
concluyendo que la distribucion espacial de su habitat potencial puede verse
disminuida debido a las afectaciones provocadas por los efectos del cambio

climatico.

Guitérrez y Trejo (2014) estiman, mediante mapas de distribucién potencial,
generados con dos modelos de circulacion general (MCG) y dos escenarios de
emisiones de carbono a la atmosfera, que la superficie de su distribucién
potencial de Pinus ayacahuite, P. hartwegii, Abies hickelii, Quercus laurina y Q.
ocoteifolia se reducira principalmente por la modificacion de la temperatura y la
precipitacion, esperando una reduccion de sus poblaciones, hasta extinciones

locales.

A continuacion se presenta en analisis bibliométrico de la palabra clave
calentamiento global, la cual gener6 en Scopus® una busqueda de 38
documentos originalmente, después de refinar la busqueda a las areas de
Agricultural and Biological Sciences, Environmental Science y Earth and

Planetary Sciences se reducen los resultados a 19 documentos.
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7.2 Calentamiento Global

7.2.1 Documentos segun su afio de publicacion.

Year Documents 4+

Documents by year
2018 2

5
2017
2016 1

2015 1

2014 2

Documents

2013 2
2012 4 1
2011 1

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
2010 3 Year

Figura 8 Documentos segun su afio de publicacién. Fuente: SCOPUS

Referente al tema de calentamiento global, al igual que el tema de cambio
climatico, tiene un mayor auge en los ultimos afios y la publicacion menos
reciente no es de mas de tres décadas, se trata de temas relativamente nuevos,
siendo a partir del 2009 el incremento del interés por el tema y su correspondiente
aumento en publicaciones generadas; el afio que méas destaca es el 2012 con
cuatro publicaciones. Las revistas que mas aportan articulos cientificos
referentes al tema de calentamiento global son Acta Agrondmica y Agrociencia
de México, y Conservation Biology y Psyecology de Estados Unidos y Reino
Unido, todas con dos publicaciones siendo mas recientes las de las revistas

mexicanas.
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7.2.2 Documentos por Autor
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Figura 9 Documentos por Autor. Fuente: SCOPUS

Los principales autores que han publicado articulos referentes al calentamiento
global son Boyes, E., Guérin, F., Leon, J. G., Rodriguez, M. y Stanisstreet, M. con
dos publicaciones cada uno, al igual que en las publicaciones por dependencia o
instituciéon donde la USDA Forest Service, la Universidad de Liverpool, la
Universidad Auténoma de Madrid, la Universidad Paul Sabatier de Toulouse, la
Universidad Nacional de Educacion a Distancia y la Universidad Nacional de

Colombia cuentan con dos publicaciones referentes al tema cada una.

7.2.3 Documentos segun su pais de origen

Country/Territory Documents .
— Documents by country or territory
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Figura 10 Documentos segun su pais de origen. Fuente: SCOPUS

Al igual que con el tema de cambio climatico, en el tema de calentamiento global
los paises con mayor numero de publicaciones corresponde, en el mismo orden
a Estados Unidos con cinco publicaciones y México y Espafia con cuatro
publicaciones. De los 19 documentos localizados por Scopus® 16 corresponden

a articulos cientificos.

7.3 Abies spp.

De acuerdo con Starker Leopold, publicado en 1950 en la revista cientifica
Ecology, clasifica a las comunidades de Abies religiosa dentro de los bosques
boreales por su similitud con los bosques de coniferas de las partes
septentrionales de Norteamérica, norte de Europa y Asia, lo que hace suponer
que las poblaciones de oyameles que actualmente se localizan en México, se
desplazaron desde el hemisferio norte en el Plioceno (Biota, 2017; Rzedowski,
1978a). Por otra parte, Critchfield en 1983 propone que durante los periodos
glaciares, comunidades de Abies spp. se desplazaron a los actuales desiertos
del Norte de México, y se establecieron en las zonas altas como en sierras y

formaciones volcanicas.

El oyamel se puede encontrar en menor cantidad en terrenos planos, pero
actualmente se conserva en reducidas comunidades aisladas en varias partes
del pais, limitAindose a establecerse en laderas inclinadas en cerros y barrancas,
esto también debido a que en las partes planas puede que no se cuente con los
rangos de humedad requeridos por la especie o que hayan sido removidas por
cambio de uso de suelo para dar paso a otras actividades. De acuerdo a
Rodriguez-Trejo que en el 2014 sefiald que este tipo de vegetacion no puede
prosperar en altitudes superiores a los 3,200 msnm debido a la deficiencia de
humedad, por lo que a estas alturas practicamente solo se establecen

comunidades arbéreas de Pinus.

De acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion

escala 1:250,000, serie V del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, se
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calcula que la vegetacion de Abies spp. abarca una superficie a nivel nacional de
125,017.121 ha, siendo Abies religiosa la de mayor distribucion. Los estados de
la republica que presenta este tipo de vegetacion son Chihuahua, Sinaloa,
Durango, Coahuila, Jalisco, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
Michoacan de Ocampo, Estado de México, Ciudad de México, Tlaxcala, Puebla,
Morelos, Oaxaca y Chiapas.

Las demds especies de oyamel que existen en el pais son Abies concolor, en el
extremo noroeste del pais, en las sierras del norte de Baja California y en el
estado de Sonora, Abies durangensis, en el occidente y norte del pais, en la
Sierra Madre Occidental en los estados de Chihuahua y Durango presentado en
manchones reducidos en las partes de mayor humedad, Abies guatemalensis en
Tamaulipas, Jalisco, Hidalgo, San Luis Potosi y principalmente en el sur del pais,
Abies hickelii en Veracruz, Guerrero y Chiapas, Abies oaxacana caracteristica
del sureste del pais, Abies vejarii en el norte del pais, mas especificamente en el
estado de Nuevo Ledn y Abies mexicana en el sur del estado de Coahuila
(Martinez & Matuda, 1979 y Rzedowski, 1978)

Aungue los oyametales se conforman como una poblacion climax, siendo esta
especie el Unico componente del estrato arbéreo, en diversas zonas del pais se
le asocia con a Cupressus lusitanica, Pseudotsuga, Quercus y Cupressus,
ademas a especies como Pinus ayacahuite, Pinus hertwegii, Pinus
pseudostrobus, Pinus patula, con reforestaciones de Pinus oocarpa y Pinus
montezumae, Cupressus lusitanica, Pseudotsuga, Quercus, Alnus entre otros, y
con especies de arbustivas y herbaceas como Salvia spp, Eupatorium, Festuca,
Ribes spp, Arbutus, Salix, Prunus, Garrya, Buddleia, Senecio, Stevia,
Archibaccharis, Alchemilla, Thuidium, Stachys, Symphoricarpos, Lolium, Galium,
Cinna, Pernettya, Dydimaea, Acaena, Brachypodium, Buddleia, Sigesbeckia,
Alchemilla, Thuidium, Bryum, Muhlenbergia, Calamagrostis y otras especies
como musgos, hongos comestibles, hongos basidiomicetos, saprofitos vy

ectomicorrizégenos, liqguenes y bromelias. (Rzendowski, 1978, Velazquez,
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V.M.Toledo, l.Luna, Barbour, & W.D.Billings, 2000, Rodriguez-Trejo, 2014 y
Oros-Ortega et al., 2017).

A continuacion se realiza el andlisis bibliométrico de la palabra clave Abies,
genero una busqueda en Scopus® de 21,821 documentos, los cuales una vez
redefinida la bdsqueda solo a las areas de Agricultural and Biological Sciences,
Environmental Science y Earth and Planetary Sciences se reducen los resultados
a 19,638 documentos encontrando documentos desde 1853, por lo que se
delimitard aiin mas la busqueda especificando la palabra clave de Abies a Abies
religiosa con lo que se obtienen 116 documentos los cuales se reducen a 102
documentos después de especificar las areas de interés, con estos 102

documentos se realizara el analisis bibliométrico.

7.3.1 Documentos segln su afio de publicacion.

Year Documents

Documents by year
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Figura 11 Documentos segun su afio de publicacion. Fuente: SCOPUS

La publicacion de documentos referentes a la especie arborea Abies religiosa se
ha ido incrementando en los ultimos afios pero se tienen documentos referentes
desde 1972. El 2013 es el afio con mayor numero de publicaciones seguido del
2016, 2017 y 2018 con 9 publicaciones en cada afio.
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7.3.2 Documentos segun su fuente y afio de publicacion

Source 4, Documents
Documents per year by source
H| Madera Bosaues Compare the document counts for up to 10 sources Compare sources and view CiteScore, SJR, and SNIP data
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Forestales Y Del Ambiente 3
o
e
B Agrociencia 4
Botanical Sciences 4
]
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<#= Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales Y Del Ambiente =% Agrociencia

Figura 12 Documentos segun su fuente y afio de publicacion. Fuente: SCOPUS

Si consultamos la fuente de la informacion observaremos que las cinco

principales revistas que han publicado sobre la especie Abies religiosa son

mexicanas, esto debido a que al tratarse de una especie limitada a la parte central

de la Republica Mexicana solo son dependencia e instituciones de este pais las

que generan informacién sobre la especie; las revistas con mas articulos

relacionados al oyamel

Biodiversidad con siete articulos e Investigaciones Geograficas y Revista

Chapingo Serie Ciencias Forestales con cinco publicaciones cada una y

finalmente la Revista Agrociencia.

son Madera Bosques y Revista Mexicana de
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7.3.3 Documentos por Autor

Author Documents .|,
—  Documents by author
H| Sinchez-Veldsquez, LR 5 Compare the document counts for up te 15 authors
B Aguirre-Planter, E. N Sénchez-Veldsquez, L.R. [ E—
Aguirre-Planter, £. IR
8 Argiielles-Moyao, A. 4
Argiielles-Moyao, A. NN
8| Castafio-Meneses, G. 4 Castanio-Meneses, G. [ NN
Eguiarte, L.E. I
| Eguiarte, LE. 4
Saenz-Romero, C. [ N—
H| Sienz-Romero, C. 4 Burrola-Aguilar, C. ]
Castillo-Argiiero, 5. NN
B Burrola-Aguilar, C. 3
Garibay-Oriel, R. [
8| Castillo-Argiiero, 5. 3 Garibay-Orijel, . [ NN
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5
®| Garibay-Orijel, R. 3 Documents

Figura 13 Documentos por Autor. Fuente: SCOPUS

En cuanto a los autores igualmente destacan cientificos mexicanos como el Dr.
Lazaro Rafael Sanchez-Velasquez del Instituto de Biotecnologia y Ecologia
Aplicada (INBIOTECA) de la Universidad Veracruzana y la Dra. Erika Aguirre
Planter del Instituto de Ecologia de la UNAM vy el Dr. Arglieyes Moyao del
Departamento de Botanica del instituto de Biologia de la UNAM.

7.3.4 Documentos segun la afiliacién a dependencias o instituciones

Affiliation 4~ Documents |, L
— Documents by affiliation
B Universidad Nacional Autonoma 45 Compare the document counts for up te 15 affiliations
de Mexico
Universidad Nacional Autonoma de ... [
B Colegio de Postgraduados 17
Colegio de Postgraduados _
8| Universidad Veracruzana 9 Universidad Veracruzana [ N NI
Universidad Autonoma del Estado de... [N
H| Universidad Autonoma del 8
Estado de Mexico Instituto Nacional de Investigaciones... | N I
Universidad Autonoma de Chapingo [N
®| [nstituto Nacional de 7
Investigaciones Forestales, Institute Politecnico Nacional [ I
Agricolas y Pecuarias Universidad Michoacana de San Nico... [
& Universidad Autonoma de . Universidad Nacional Autonoma de ... [
Chapingo Instituto de Ecologia, A.C. [N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
H| Instituto Politecnico Naciona 6

Documents

19


https://www.researchgate.net/institution/Universidad_Veracruzana/department/Instituto_de_Biotecnologia_y_Ecologia_Aplicada_INBIOTECA
https://www.researchgate.net/institution/Universidad_Veracruzana/department/Instituto_de_Biotecnologia_y_Ecologia_Aplicada_INBIOTECA

Figura 14 Documentos segun la afiliacion a dependencias o instituciones. Fuente: SCOPUS

De entre las instituciones o dependencias que mas publicaciones tienen
registradas en Scopus® son la UNAM con 45 publicaciones, El Colegio de
Postgraduados con 17, la Universidad Veracruzana con nueve articulos, la
Universidad Autbnoma del Estado de México con ocho, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias con siete, la Universidad

Autonoma Chapingo con 6 publicaciones, entre otras.

7.3.5 Documentos segun su pais de origen

Country/Territory Documents .
Documents by country or territory
|| Mexico 91 Compare the document counts for up to 15 countries/territories
| Urited States 16 vedco I
United States | NENEENNNNNNNN
= Canada
Canada [ HEEEEEH
®| Spain 4 Spain [l
Denmark [l
H| Denmark 3
chile W
®| Chile 2 Switzerland [l
Croatia ||
H| Switzerland 2
Ecuador I
| Croatia 1 France I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
8 Ecuador 1 . Documents

Figura 15 Documentos segun su pais de origen. Fuente: SCOPUS

Una vez revisadas las fuentes y los autores de las publicaciones sobre la especie
Abies religiosa no es de sorprender que la lista de los paises con mayor nimero
de publicaciones registradas en Scopus® la encabece México con 91
publicaciones, seguido de Estados Unidos con 16 y Canadéa con nueve, seguidos
por otros paises con menos publicaciones como Espafia, Dinamarca, Chile,
Suiza, Croacia, Ecuador, entre otros. De los 102 documentos localizados por
Scopus® 98 corresponden a articulos cientificos, mientras tres son revisiones y

apuntes de conferencia.
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7.4 Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham

El A. religiosa, el de mayor distribucion de los oyameles en México,
principalmente se encuentra en la zona centro del pais en forma de rodales puros
y amplios en comparacion a otras masas forestales de la misma especie,
principalmente en los estados de México, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Michoacén,
Jalisco, Morelos, Guerrero, Tlaxcala y Ciudad de México (Eguiarte Fruns &
Furnier, 1997; SIRE, 2012).

En el estado de México la superficie cubierta por A. religiosa es de 65002.670 ha
de acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacién
escala 1:250,000, serie V del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
aproximadamente un 2.91% del territorio estatal, en forma de manchones
dispersos y agrupados en superficies altas en formaciones montafiosas y

volcéanicas.

Principalmente distribuido en los municipios de San José del Rincon, Donato
Guerra, El Oro, Villa de Allende, Jocotitlan y San Felipe del Progreso al oeste del
estado, en Amanalco, Zinacantepec, Temascaltepec, Almoloya de Juarez,
Coatepec de Harinas, Villa Guerrero, Tenango del Valle, Toluca y Valle de Bravo
en otra agrupacion de masas forestales cercana a la Ciudad de México y en los
municipios de Xalatlaco, Ocoyoacac, Santiago Tianguistenco, Huixquilucan,
Lerma, Naucalpan de Juarez alargandose hasta Jilotzingo, Xonacatlan,
Otzolotepec, Temoaya, Isidro Fabela, Nicolas Romero, Jiquipilco, Morelos y Villa
del Carbon.

En otra agrupacion hacia el oriente del estado, en la region del parque nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl abarcando los municipios de Atlautla, Amecameca,
Tlalmanalco, Ecatzingo, Chalco, Ixtapaluca, Nanacamilpa y Texcoco, siempre
limitandose a cierto rango altitudinal cercano al cinturon de nubes que alcanzan
las elevaciones montafiosas y a los sitios con mayores concentraciones de
humedad y con una exposicion que dificulta el acceso a la radiacién solar como

barrancas, cafladas, exposicion de ladera a contra luz.
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Las caracteristicas y requerimientos de la especie Abies religiosa (Kunth) Schiltdl.

& Cham se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Tabla con las caracteristicas de Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham

Caracteristica Descripcion Fuente
Nombre Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham  (SIRE, 2012)
Cientifico

Nombres Abeto — Veracruz; acshoyatl — México; (SIRE, 2012)

comunes bansu (lengua otomi) — Hidalgo; ocopetla
- Teotepec, Gro.; oyamel - Meéxico,
Hidalgo; pinabete — Michoacan y Jalisco;
thucum (lengua tarasca) — Michoacan;
ueyomel - Ixcaltepec, Gro.; xolécotl —
México

Origen Arbol nativo de México (SIRE, 2012)

Forma Arbol monoico de 35 a 40 m de altura, en (Eguiarte Fruns &

biologica ocasiones hasta 60 m, y diametro normal Furnier, 1997),
de entre 0.40 a 1.80 m, copa cébnica, (SIRE, 2012)
simétrica y aguda

Hojas Perennifolio, con hojas alternas (SIRE, 2012)

Flores Las estructuras reproductivas (Santillan-Peréz,
masculinas y femeninas se presentan 1991; SIRE, 2012)
desde diciembre hasta marzo, Ila
floracion llega a su maximo en los meses
de mayor temperatura. Surgen entre los
21y 25 afios 0 mas.

Frutos La fructificacion se presenta de (Santillan-Peréz,
noviembre a enero, la dispersion de las 1991; SIRE, 2012)
semillas ocurre entre marzo y abril.

Surgen entre los 21 y 25 afios 0 mas y
tarda mas en rodales densos.

Semillas Dispersion policora y con viabilidad (Niembro, 1980,
mayor a 3 afios. Se dan cada dos afios Santillan-Peréz,
entre los meses de diciembre y marzo. 1991)

Raiz Raiz principal vertical pivotante con --

raices secundarias gruesas que pueden
llegar a extenderse tanto como la
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Caracteristica Descripcion Fuente
principal que se extiende a grandes
profundidades pero siempre
dependiendo de las propiedades fisicas
del suelo asi como su riqueza en
nutrientes
Asociacion Principalmente en los limites superior e (Champo-
vegetal inferior se mezclan con otro tipo de Jiménez,
vegetacion, en el limite inferior con cedro, Valderrama-
salix, madrofio y pino y en el superior con Landeros, &
aile, pino y encino, aunque también se Espafia-Boquera,
encuentran masas de la misma especie. 2012; INEGI,
2014)
Altura Sobrepasan los 30 metros (INEGI, 2014)
Estratos en Estrato rasante, estrato herbaceo, --
sus estrato arbustivo, estrato arboreo inferior
estructuras (solo en limites altitudinales inferiores) y
estrato arbdreo superior
Factores Altitud, relieve, temperatura, (INEGI, 2014)
fisicos y precipitacion, humedad relativa, drenaje,
climaticos profundidad del suelo, textura, estructura

gue lo afectan

Regeneracién
natural

Coordenadas
geograficas

Entidades
donde
distribuye

se

y fertilidad del suelo. Protegidos de los
fuertes vientos e insolacion intensa

La reproduccion inicia alrededor de los
25 a 40 afios, tiene un ciclo fenolégico de
2 afos, floracion en diciembre,
polinizacibn en marzo abril, conos en
noviembre y diseminacion en diciembre.
Las plantulas se establecen mejor en
areas abiertas e iluminadas, sin
competencia, por lo que crece mejor en
los limites de la comunidad.

Entre los 17°30’ a 20°00’ de latitud norte
y los 97°104’ de longitud oeste

Ciudad de México, Hidalgo, Puebla,
Veracruz, Michoacan, Jalisco, Morelos,
México, Guerrero y Tlaxcala

(Manzanilla, 1974,
Santillan-Peréz,
1991)

(SIRE, 2012)

(SIRE, 2012)
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Caracteristica

Descripcion

Fuente

Altitud
Optima
(msnm)

Altitud
Minima
(msnm)

Altitud
Méxima
(msnm)

Temperatura
Promedio (°C)

Temperatura
Minima (°C)

Temperatura
Optima (°C)

Temperatura
Méaxima (°C)

Precipitacion
Media Anual
Optima (mm)

Precipitacion
Media Anual
Minima (mm)

Precipitacion
Media Anual
Maxima (mm)

Meses de
sequia
optimos

3,200

2,000

4,000

De7alb,de6al8

-7.5a-11,-12

8al4

25a30

1000-1800

600

3,000

0a3

(SIRE, 2012)

(Castellanos-
Acuia, Lindig-
Cisneros, Silva-
Farias, & Saenz-
Romero, 2014,
INEGI, 2014;
Saenz-Romero,
Rehfeldt, Duval, et
al., 2012;
Santillan-Peréz,
1991; SIRE, 2012)

(SIRE, 2012,
INEGI, 2014)

(SIRE, 2012)

(Gomez Diaz et
al., 2011)

(Gomez Diaz et
al., 2011), (SIRE,
2012)

(Gémez Diaz et
al., 2011), (INEGI,
2014)

(INEGI, 2014)

(Gémez Diaz et
al., 2011)
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Caracteristica

Descripcion

Fuente

Meses de
sequia
maximos

Evaporacion
Total (mm)

Suelos

pH del suelo

Textura  del
suelo

Estructuradel
suelo

Profundidad
del suelo

Pedregosidad
del suelo

Drenaje

5a6

800 a 1,400

Suelos muy jovenes, de origen volcanico,
andesitas, basaltos, riolitas, andosoles,
leptosoles, cambisoles y acrisoles,
histosol, inceptisol y espodosol. suelos
profundos ricos en al6fanos, gruesas
capas de materia organica en
descomposicion, cafladas profundas,
agrestes y una alta humedad relativa

Suelos con estructura granular o en
blogues; con acidez de medio acido
hasta neutrales y presentan geoformas
con pendientes muy pronunciadas, las
propiedades fisicas del suelo influyen
mas en el desarrollo de oyamel que las
guimicas, la profundidad, el drenaje, la
textura, estructura y el contenido de
humus son propiedades decisivas en su
desarrollo.

5a7

Limoarenosos, arcilloarenosos,
arenosos; con textura gruesa a media

Granular o en bloques
60-120, generalmente profundos aunque
también se localiza sobre suelos

someros, en el Estado de México sobre
capa delgada de cenizas volcanicas

De ligera a moderada

Bien drenados

(Gémez Diaz et

al., 2011)

(Fogel, 2012;
INEGI, 2014,
SIRE, 2012;

Valenzuela Pablo

& Jose, 2017)

(SIRE, 2012)

(SIRE, 2012)

(SIRE, 2012)

(SIRE, 2012)

(SIRE, 2012)

(SIRE, 2012)
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Caracteristica Descripcion Fuente

Humedad Humedos la mayor parte del afio (SIRE, 2012)

aparente

Materia Muy ricos, hasta 70% (SIRE, 2012)

organica

Condiciones Laderas sombreadas y humedas con (INEGI, 2014;

del terreno pendientes medias a fuertes como Santillan-Peréz,
barrancas, pendientes de entre 17y 60% 1991)

preferentes

Exposicién Norte, noreste y noroeste (INEGI, 2014)

preferente

7.5 Zonade Estudio

El monte Tlaloc, en la parte norte de la Sierra Nevada, cuenta con lomerios y
sierras con bosques de coniferas, encino y mixtos del centro de México, se
encuentra cubierto por bosque templado de coniferas con predominancia de
pinos (Pinus montezumae, P. hartwegii), encinos (Quercus rugosa, Q. laurina),
ailes (Alnus jorullensis, A. acuminata), cedro blanco (Cupressus lusitanica) y
oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham) el cual tiene su origen a partir
de la biota que arrib6 por el lado norte del pais (Lomas-Barrié, Terrazas-
Dominguez, & Tchikoué Maga, 2005).

En la zona de estudio los rangos altitudinales que recorre el bosque de Abies
religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham van de los 3,100 a los 3,500 msnm (Sanchez
Gonzalez, 2004) y cubre una superficie de aproximadamente 3,709 ha (INEGI,
2015). El estudio se centrara en una poligonal de una masa forestal de Abies
religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham que abarca una superficie de 1,361 ha, donde
se evaluaran las condiciones de declinacion forestal, asi como de regeneracion
natural realizando una comparacion entre los distintos rangos altitudinales,

poniendo especial atencion a las zonas limite superior e inferior.

Realizando una busqueda en Scopus® con la palabra clave Monte Tlaloc se

encontraron cuatro registros con los que se procede a realizar en analisis
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bibliométrico, aunque se debe sefalar que la revision bibliografica no se limita a
la plataforma de Scopus®, encontrando diversa informacion sobre el sitio de
estudio en libros, otros articulos, tesis de maestria y doctorado, documentos

oficiales entre otros.

7.5.1 Documentos segun su afio de publicacion.

Year Documents 4~
Documents by year

2017 2

3

2016 1

2015

2014

2013

Documents

2012 0 1

2011

2010 1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Year

Figura 16 Documentos segun su afio de publicacién. Fuente: SCOPUS

Se tiene registro de una publicacion en el 2010, una més en el 2016 y dos para
el 2017, dos elaboradas por la Revista Agrociencia y la Revista Fitotecnia
Mexicana y las otras dos por la Revista de Dialectologia y Tradiciones Populares
y por la Revista Trees Structure and Function de los Estados Unidos. Tres de los

cuatro documentos corresponden a articulos cientificos y una revision.
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7.5.2 Documentos segun la afiliacion a dependencias o instituciones

Affiliation 4

Documents .,

B| Universidad Autonoma del Estado 3

Documents by affiliation

Compare the document counts for up to 15 affiliations

de Mexico

H| Instituto Nacional de 3
Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias

Universidad Autonoma del Estado de
Mexico

Instituto Nacional de Investigacicnes
Forestales, Agricolas y Pecuarias

8| Universidad Nacional Autonoma 2
de Mexico

= .
Colegio de Postgraduados ! Universidad Nacional Autonoma de

Mexico

Colegio de Postgraduades

=
4
in
-

1.5 2 25
Documents

w
[
in

Figura 17 Documentos segun la afiliacion a dependencias o instituciones. Fuente: SCOPUS

Los documentos localizados por Scopus® se originaron en México a traves de la

Universidada Autonoma del Estado de México, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, la Universidad Nacional

Auténoma de México y el Colegio de Postgraduados.

7.6 Declinaciéon Forestal

Se han presentado casos de pérdida de arbolado por la declinacion forestal
practicamente en bosques de todo el mundo (Saenz-Romero et al., 2016),
particularmente para la especie A. religiosa, se reporta el caso de El Desierto de
los Leones, en la Ciudad de México (Granados-Sanchez, 2001; Castillo-Flores,
2013;

Rodriguez-Trejo, 2014), y méas especificamente en las masas forestales de

Lopez-Lopez, Lopez-Upton, Cetina-Alcala, & Hernandez-Tejeda,
oyamel en el Monte Tlaloc en el Estado de México (Flores-Nieves, Lopez-Lépez,

Angeles-Pérez, De la Isla-Serrano, & Calva-Vasquez, 2011).

La declinacion forestal ocurre como un proceso donde intervienen diversos
factores fisicos, quimicos y biolégicos, que en conjunto, ocasionan una
disminucién gradual en la salud de las masas forestales o de los individuos

arboreos, ya sea por el desfasamiento entre las variables climaticas actuales y el
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clima 6ptimo para cada especie, climas extremos como sequias o heladas, la
concentracion de contaminantes en la atmosfera (como el ozono que propicia la
caida de las hojas), lluvia acida que puede modificar el pH del suelo y las
reacciones quimicas de sus elementos, exceso o deficiencia de nutrientes en el
suelo, debilitAndolo y haciéndolo més propenso a las plagas y enfermedades, lo
que disminuye su tiempo de vida (Granados-Sanchez, 2001; Rodriguez-Trejo,
2014; Saenz-Romero et al., 2016), por ejemplo, en condiciones climaticas de
sequia y de elevadas poblaciones del descortezador, los dafios pueden ser
observados en grupos de hasta 200 arboles afectados (CONAFOR, 2009 citado
por Valenzuela Pablo & Jose, 2017).

Al ingresar la palabra clave en inglés “forest decline”, nos arroja un resultado de
14,697, refinando la busqueda a las areas de interés se reduce a 13,550
documentos con los que se realizara el andlisis y se graficardn, para usos

practicos, solo los principales resultados de cada busqueda.

7.6.1 Documentos segln su afio de publicacion.

Year Documents
Documents by year

2019 6
1000

2018 721
800
2017 925

2016 801 600

2015 814

Documents

400
2014 782

2013 686 200

2012 647

0
1957 1963 1969 1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011 2017 2023
2011 697 Year

Figura 18 Documentos segun su afio de publicacion. Fuente: SCOPUS

El tema de la declinacién forestal tiene registros de mayor tiempo, ya que se

tienen publicaciones desde 1957 aungue se ha notado un incremento a partir de
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los ochentas teniendo al afio 2017 con la mayor cantidad de publicaciones con
925 seguidos por el 2015 con 814, 2016 con 801 y 2014 con 782 publicaciones.

7.6.2 Documentos segun su fuente y afio de publicacion

Source |, Documents 4
Documents per year by source
B Forest Ecology And Management 786 Compare the document eounts for up to 10 sources Compare sources and view CiteScore, S|R, 2nd SNIP data
| Biological Conservation 322 60
B| Canadian Journal Of Forest 235
Research
2 40
=
w
| Plos One m £
S
=]
8
B Global Change Biology 178 2
Ecology 147
0
Oecologi A" 40 gl P o T S o P
Qecologia 142 SRS RN RN N N N N RN N N N R e i vl i S S S S i o)
Year
Ecological Applications 141
< Plos One  =#= Forest Ecology And Management <% Biological Conservation
== Canadian Journal Of Forest Research <% Global Change Biology
ournal Of Wildlife Management 140 7

Figura 19 Documentos segun su fuente y afio de publicacion. Fuente: SCOPUS

Las fuentes de informacién y sus afios de publicaciones se muestran en la grafica
anterior denotandose que la revista Forest Ecology and Management cuenta con
la mayor cantidad de publicaciones respecto al tema de declinacién forestal, 786,
seguido por la revista Biological Conservation con 322 publicaciones, la revista

Canadian Journal of Forest Research con 235 publicaciones entre otras.
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7.6.3 Documentos por Autor

Author 4+ Documents .
Documents by author
5] Camarero, ). 54 Compare the document counts for up to 15 authors
8] Lindenmayer, D.8. # Camarero, ). |
Lindenmayer, DE. [N
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Driscoll, 7. |
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8] Tinner, W. 24
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B| Malhi, Y. 23 Documents

Figura 20 Documentos por autor. Fuente: SCOPUS

En la grafica anterior se muestran los principales autores con mayor niumero de
publicaciones referentes a la declinacién forestal registradas en Scopus®, el
autor que encabeza la lista cuenta con 54 publicaciones referentes al tema. Por
instituciones destaca la USDA Forest Service, la Chinese Academy of Science,
la United States Gelogical Survey entre otras y los paises que tiene mayor
cantidad de publicaciones referentes a la declinacion forestal son Estados
Unidos, Canada, Reino Unido, Alemania, Australia, China, entre otros. De los
13,550 documentos, 12,296 corresponden a articulos cientificos, 542 revisiones,
354 docuemtnos de conferencias, 182 capitulos de libros, 74 articulos de prensa,

entre otros.

7.7 “Global Warming” AND “Abies”.

Finalmente, con ayuda del operador booleano “AND”, buscamos en Scopus® las
palabras clave “Global Warming” junto con la palabra clave “Abies” para realizar
una busqueda a la par, y que aparezcan en el titulo del documento, en las
palabras clave o en el resumen; se obtuvieron 254 resultados, los cuales se
reducen a 247 documentos después de refinar la busqueda solo considerando

las areas de Agricultural and Biological Sciences, Environmental Science y Earth
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and Planetary Sciences, a continuacion se presentan las graficas del andlisis
bibliométrico para “Global Warming” AND “Abies”.

7.7.1 Documentos segln su afio de publicacion.

Year Documents A\
Documents by year
2018 13
30
2017 2
b5
2016 20
20
2015 20 2
c
E
2014 15 : ¢
o
a
2013 19 10
2012 21 c
2011 1
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
2010 19 Year

Figura 21 Documentos segun su afio de publicacion. Fuente: SCOPUS

De los 247 documentos que relacionan las palabras calentamiento global con
Abies la mayoria se han producido en la ultima década, siendo el 2017 el afio

con mas publicaciones, y se tienen registros desde 1993.

7.7.2 Documentos segun su fuente y afio de publicacion

Source \|, Documents
Documents per year by source
5| Forest Ecolosy And Management 20 Compare the document counts for up to 10 sources Compare sources and view CiteScore, SR, 2nd SNIP dats
e gy Manageme 0
8| Global Change Biology 20 5
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o
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] Chinese Journal Of Applied 7 1
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Climatic Change it £ N A\ Al > $H © A\ o 9 S S B \e CIEPNY N
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Agricultural And Forest 5 Year

Meteorology -#- Global Change Biology =~ =#- Forest Ecology And Management <# Canadian Journal Of Forest Research

=4~ Chinese Journal Of Applied Ecology =% Shengtai Xuebao Acta Ecologica Sinica

Figura 22 Documentos segun su fuente y afio de publicacion. Fuente: SCOPUS
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Las principales fuentes de donde proviene la informacién buscada son editoriales
de Estados Unidos, Elsevier y Wiley-Blackwell con las revistas Forest Ecology
and Management y Global Change Biology, seguida de la Ecological Society of
China con la revista Shengtai Xuebao Acta Ecoldgica Sinica, la NRC Research
Press con la revista Canadian Journal of Forest Research y la editorial china Ying
Yong Sheng Tai Xue Bao Bian Ji Wei Yuan Hui con la revista Chinese Journal of

Applied Ecology.

7.7.3 Documentos por Autor

Author Documents |,

Documents by author

§ Camarero, J.. 11 Compare the document counts for up to 15 authors
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Figura 23 Documentos por autor. Fuente: SCOPUS

De los autores relacionados al tema destacan, de Espafia, los cientificos Julio
Camarero del Instituto Pirenaico de Ecologia y Linares, J. C. del Departamento
de Sistemas Fisicos, de Suiza Tinner, Willy del Center for Climate Change
Research, de China Liu Qing del Chengdu Institute of Biology Chinese Academy
of Sciences y de Japon Takahashi Koichi del Departamento de Biologia de la
Universidad Shinshu, entre los principales publicistas referentes al tema de

calentamiento global relacionado a la vegetacién de oyamel.
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7.7.4 Documentos segun su pais de origen
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Figura 24 Documentos segun su pais de origen. Fuente: SCOPUS

Los paises que cuentan con una mayor cantidad de documentos publicados y

registrados en Scopus® son China, Estados Unidos, Alemania, Suecia, Suiza,

Finlandia, entre otros.

7.7.5 Documentos segun el tipo de documento

Document type 1 Documents |-
Article 230
Book Chapter 7
Conference Paper 4
Review 4
Article in Press 2

Documents by type

Article in Pres... (0.8%) |

Review (L6%) ~ g
Conference Pape... (L6%) ~ 8
Book Chapter (2.8%)

\ Article (93.1%)

Figura 25 Documentos segun el tipo de documento. Fuente: SCOPUS
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De los 247 documentos localizados por Scopus® 230 corresponden a articulos
cientificos, siete a capitulos de libros, cuatro a documentos de conferencias,

cuatro revisiones y dos articulos de prensa.

7.8 Enfoques metodoldgicos

Existen diversas metodologias para medir o pronosticar los cambios en la
distribucién de la vegetacion por efecto del cambio climético, Vose, Peterson, &
Patel-Weynand en el articulo "Effects of Climatic Variability and Change on Forest
Ecosystems” del 2012 mencionan que la mayoria de los modelos predictivos
sobre la distribucion de la vegetacion pronostican un desplazamiento latitudinal
hacia en norte y un desplazamiento altitudinal hacia rangos superiores de la

vegetacion.

Mediante un modelo Mapped Atmosphere—Plant— Soil system, MAPSS, y un
modelo dinamico, se simularon los cambios en la distribucion vegetal a través de
varios escenarios con diversos gradientes de temperatura y considerando la
disposicion de carbono en el suelo en los Estados Unidos, concluyendo que un
aumento de 4.5 grados centigrados podria causar estrés en la vegetacién por

efecto de la sequia en aproximadamente 50% del area forestal de ese pais.

Jennings & Harris, en el suroeste de los estados Unidos, en el afio 2017,
identificaron las relaciones entre 20 variables climaticas y 39 ecosistemas
(composicion vegetal) para entender la magnitud de estas relaciones, y donde
eran mas fuertes calcularon la cantidad de area proyectada para los afios 2030,
2050 y 2070 para poder pronosticar, considerando los cambios climaticos, la

cantidad de superficie de cada ecosistema donde se espera que el clima cambie.

Utilizaron datos generados de la distribucion de la vegetacion de la USGS
National Gap Analysis Program, obtuvieron las variables climaticas desde 1950
al 2000 y generaron nuevas variables a través de métodos de calculo, como por
ejemplo el Déficit de Presion de Vapor relacionada a la evapotranspiracion y a la

aridez, y utilizaron proyecciones climaticas a los afios 2030, 2050 y 2070,
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utilizando el modelo Geophysicals Fluid Dynamics Laboratory (GFDL CM3) para

realizar las proyecciones.

Por otra parte Geremew & Jebessa, en el afio del 2018, en Etiopia, utilizaron una
distinta metodologia mediante series de tiempo Normalized Difference Vegetation
Index, NDVI, generada por espectroscopia de imagen de resolucion moderada,
MODIS, a bordo de los satélites de la NASA, utilizando datos de temperatura y
precipitacion con datos de la Estacion de Riesgos Climaticos, la CHIRPS, y
finalmente los limites de las ecorregiones obtenido en la plataforma Google Earth
(GEE).

De igual forma, Palmate, Pandey, Kumar, Pandey, & Mishra en el afio de 2017
en la India, evaluaron los efectos de los cambios climaticos (temperatura y
precipitacion) en la cubierta vegetal y forestal tomando informacion de 18
estaciones climatoldgicas y las cubiertas forestales y vegetales obtenidas del
Satélite LANDSAT y trabajadas con ERDAS Imagine y ArcGIS; para monitorear
los cambios temporales en la vegetacion utilizaron el método NDVI, el estudio
revelé que la temperatura se relaciona estrechamente con la distribucién de la

vegetacion.

En México, Saenz-Romero, Rehfeldt, Crookston, et al. en el 2012, utilizan tres
modelos de circulacion general y dos escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero para predecir y mapear los futuros nichos ecolégicos para Abies
religiosa, mediante un modelo de circulacién general que considera seis variables
como temperatura del mes mas calido, temperatura media del mes mas frio
temperatura media anual, precipitacibn media anual, indice de sequedad,
diferencia de temperatura verano-invierno, estimando que se reducira, en
México, la superficie 6ptima para el nicho ecoldgico a un 69.2 en la década que
rodea 2030, 87.6 para alrededor del 2060 y 96.5% para 2090 y proponen realizar

migracion asistida a 275 metros mas arriba en el rango altitudinal.

En el estado de Veracruz, Estrada-Contreras, Equihua, Castillo-Campos, &
Rojas-Soto, en el 2015, exploran los posibles cambios en la distribucion de 51
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especies asociadas a ecosistemas forestales en ese estado, mediante un
Algoritmo Genético para la Produccién de Grupos de Reglas (GARP) que genera
modelos de nichos ecoldgicos y variables climaticas, asi como MAXENT, hasta
el afio de 2050, obteniendo resultados de afectacion en la distribucion del bosque
tropical perennifolio en un 53%, de 16% para el bosque de coniferas y de 49%
para el bosque mesdfilo de montafia, causando la reduccion total de algunas

especies y extendiéndose la superficie para otras especies.

Monterroso-Rivas et al. (2013), para la modelacion de habitat potencial de ocho
especies arboreas del bosque mesdfilo, emplearon el software Biomapper,
variables topograficas, paisajisticas y climaticas y los Modelos de Circulacion
General (MCG) European Centre Hamburg Model (ECHAMS5) y Hadley Centre
Global Environmental Model (HADGEM) conclutyendo que seis de las especies

estudiadas presentaran un impacto negativo en su distribucion futura.

Gomez Diaz et al. en el 2011 analizan los impactos del cambio climatico en la
distribucion potencial de 16 especies forestales en la Republica Mexicana,
mediante un escenario base de las variables climaticas asi como sus areas de
influencia, mediante MCG de cambio climéatico, el balance de humedad del suelo
y la distribucién actual de la vegetacion y utilizan diversos modelos para realizar
comparaciones, como HADGEM-01, que establece las condiciones menos
favorables para la mayoria de las especies, el modelo aleman MPI-ECHAM-5 y
el modelo americano GFDL-CM-2.0 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory),
los cuales no tuvieron diferencias significativas entre ellos, concluyendo que las
condiciones de la superficie con categoria de “adecuadas” para las vegetacion
de zonas templadas se reduciria, afectando principalmente a Abies religiosa, asi

como a especies de zonas tropicales y zonas aridas.

Por otra parte, en el norte del pais, Lopez Santos, Pinto Espinoza, Ramirez
Lépez, & Martinez Prado (2013) modelan, considerando datos historicos del
Servicio Meteorologico Nacional, escenarios de cambios climaticos de la
temporada 2010-2039 del INE-SEMARNAT, el indice de aridez y considerando
propiedades edaficas como condiciones topograficas, susceptibilidad a la
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erosion, la erosién laminar del suelo causada por el viento, entre otras y mediante
modelos de circulaciobn general, bajo dos distintos escenarios, predicen y
concluyen, que para el afio 2039 las condiciones climaticas habran deteriorado

la calidad y salud del ambiente.

Pérez-Miranda, Moreno-Sanchez, Gonzalez-Hernandez, & Arriola-Padilla (2014)
en su articulo “Distribucién de Abies religiosa (Kunth) Schitdl. Et. Cham. y Pinus
montezumae Lamb. ante el cambio climatico en el Estado de México”, mediante
dos modelos de circulacion general, GFDL 2.0 y HADGEM con dos distintos
escenarios de cambio climatico y proyectado para el 2030 y 2050, encuentran
gue las zonas con aptitudes altas para el establecimiento de estas especies se
reducira a pequefios manchones en el norte del estado y escasamente en la

Sierra Nevada, zona donde se ubica el Monte Tlaloc.

Metodologias referentes a las adaptaciones o modificaciones de los patrones de
las especies vegetales son referenciadas por Venegas-Gonzalez, Roig, &
Gutiérrez, en Chile (2018), donde estudian la influencia del clima, en especial la
sequia, sobre el crecimiento radial y el establecimiento de arboles, por lo que
realizaron muestreo forestal y estimaron las cronologias de crecimiento y
establecimiento de arboles, ademas utlizaron datos de estaciones
meteoroldgicas y bases de datos del Centro Climatico de la Universidad East
Anglia (Climatic Research Unit CRU TS3.24) para estudiar la relacién entre
balance hidrico y crecimiento radial, encontrando que el 75% de los afios con

crecimientos bajos se asociaban a eventos de sequia.

Trabajo similar al que realizan en México Villanueva-Diaz et al. (2017) con Pinus
oocarpa en el bosque de la Primavera, en Jalisco, donde a través de nucleos de
crecimiento (anillos de crecimientos) e informacién climatica del Extractor Rapido
de Informacion Climatica, ERIC 2013, y la Base de Datos Hidrométrica de la
Comision Nacional del Agua concluyen que el incremento de la temperatura en
la region del Bosque de la Primavera fue de aproximadamente 1.5 grados
centigrados en el periodo de 1956 al 2001 y que parece impactar negativamente
el crecimiento radial de las especies estudiadas.
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Un trabajo similar en Espafia, en el afio 2015, Linares et al estudian los efectos
del cambio climatico sobre el crecimiento de Abies pinsapo y Pinus nigra
salzmannii en el sur de la peninsula ibérica y aunque denotan que el clima por si
solo no fue el Unico factor de muerte o disminucion del crecimiento (declinacion
forestal) en eventos de extrema sequia en la década de los noventas, notaron en
Abies pinsapo, que los individuos con mayores diametros, 80% menores a 20
centimetros y 5% con diametros mayores a 40%, se ubican en los gradientes
altitudinales inferiores, mientras que en el rango superior se encuentran
individuos con diametros menores a 10 centimetros establecidos recientemente
y una mayor area basal de individuos muertos en el rango inferior y que decrece
conforme se incrementa al altitud. Utilizando proyecciones climaticas realizadas
con modelos globales del periodo 2011-2070, modelos de crecimiento de las
especies estudiadas y considerando diversos escenarios de emisiones de gases
de efecto invernadero del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico

ajustaron modelos de crecimiento-clima.

En Oaxaca, con la especie Pinus patula, Saenz-Romero, Beaulieu, & Rehfeldt en
el 2011, comparan la variabilidad genética y el rango altitudinal en cadmaras de
crecimiento simulando panoramas futuros de calentamiento global y mencionan
gue el cambio climatico desfasara la variabilidad genética de las especies en
relacion a los climas cambiantes. El experimento consisti6 en recolectar
regeneracion natural de pino a distintos gradientes altitudinales, cada 50 metros
y se cultivaron en cdmaras de crecimiento en el Centro Forestal de Laurentides,
Quebec, bajo dos distintos gradientes de temperatura, uno a 17 grados
centigrados y otro simulando un escenario con mayor temperatura, los resultados
obtuvieron plantulas mas altas en el rango altitudinal inferior, 2400 msnm y mas

pequefias en lo rangos altitudinales mayores, 3050 msnm.

Referente a la especie Abies religiosa, Castellanos-Acuia, Lindig-Cisneros,
Silva-Farias, & Saenz-Romero (2014), notan diferencias genéticas relacionadas
al gradiente altitudinal (2850-3550 m s.n.m.) en comunidades cercanas a la

Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca, notando que las comunidades
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de los rangos altitudinales superiores tienen aciculas mas largas y conos mas
pequefios y sugieren realizar migracion asistida utilizando semillas de un rango
altitudinal inferior para plantarlas en rangos altitudinales superiores, opiniones
gue comparten Saenz-Romero et al. (2016) en su investigaciéon “Migraciéon
asistida de las poblaciones forestales para la adaptacién de arboles ante el

cambio climatico”.
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CAPITULO 3

8 MODELACION DE LA DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL Y
FUTURA DE OYAMEL EN LA ZONA CENTRO DEL PAIS
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Divisién de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo. Km. 38.5 Carretera
México — Texcoco. Chapingo, Estado de México, C.P. 56230. MEXICO,
luis.romahn@hotmail.com, 5614670271

8.1 RESUMEN

Introduccidon: La distribucién del oyamel, asi como el vigor de sus masas
forestales puede verse afectada por el cambio climético, principalmente con la
elevacion de las temperaturas, lo que puede ocasionar un desfase entre su
distribucion actual y las zonas de distribucion potencial actual y futura. La altitud
tiene una relacién directa con las condiciones de humedad y temperatura, por lo
que la vegetacion de oyamel puede presentar distintas condiciones a distintas
altitudes.

Objetivos: Modelar la distribucion potencial actual y futura (2099) del oyamel en
la zona centro del pais, mediante los modelos HADGEM (Reino Unido) y GFDL
(Estados Unidos) y el algoritmo de maxima entropia, MaxEnt.

Materiales y Métodos: Se empleo el programa de maxima entropia MaxEnt, las
cobertura de Abies spp. (a excepcion de Abies vejarii) de la republica mexicana
y las variables bioclimaticas de Worldclim 1.4 para modelar la distribucion
potencial actual y futura (2099) de oyamel.

Resultados y discusion: El modelo HADGEM presenta una reduccion altitudinal
de la superficie con alta idoneidad de 200 a 400 y de 400 a 600 m s.n.m. para el
modelo GFDL entre los estados de México y Michoacan y estado de México y
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Ciudad de México. En la parte de Hidalgo, el modelo HADGEM presenta un
incremento altitudinal inferior de 200 m s.n.m. y una reduccion de 50 a 100 m
s.n.m. para el modelo GFDL. En la parte oriente del estado de México se
presenta, para el modelo HADGEM, una aumento de 100 m s.n.m. para la parte
del Monte Tlaloc e Iztaccihuatl y una reduccioén de 200 a 300 m s.n.m. para la
parte sur del Popocatépetl, mientras que para el modelo GFDL se presenta una
reduccion de 50 m s.n.m. para a parte norte de la sierra nevada, de 200 a 400 m
s.n.m. para su parte este, de 200 a 300 para la parte oeste y de 400 m s.n.m.
para la parte sur del Popocatépetl.

Conclusiones: Se presenta un desplazamiento altitudinal de la distribucion
potencial, al 2099, de la vegetacién de oyamel, practicamente en todo el pais,
alcanzando alturas donde no era posible su distribucion y perdiendo superficie
idonea en las partes bajas de su distribucion actual, viendose menos afectadas
las partes mas humedas, ya sea por exposicion, una mayor precipitaciéon o

influencia de masas de aire humedas.

Palabras clave: MaxEnt; Diagrama BAM; Area M; Modelos HADGEM y GFDL
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8.2 INTRODUCCION

Existen diversas metodologias para medir o pronosticar los cambios en la
distribucion de la vegetacion por efecto del cambio climatico, Vose, Peterson, &
Patel-Weynand en el articulo "Effects of Climatic Variability and Change on Forest
Ecosystems" (2012) mencionan que la mayoria de los modelos predictivos sobre
la distribucion de la vegetacion pronostican un desplazamiento latitudinal hacia

el norte y un desplazamiento altitudinal hacia rangos superiores de la vegetacion.

En México, Saenz-Romero, Rehfeldt, Crookston, et al. en el 2012, utilizan tres
modelos de circulacion general y dos escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero para predecir y mapear los futuros nichos ecoldgicos para Abies
religiosa, mediante un modelo de circulacion general que considera seis variables
como temperatura del mes mas calido, temperatura media del mes mas frio
temperatura media anual, precipitacion media anual, indice de sequedad,
diferencia de temperatura verano-invierno, estimando que se reducira, en
México, la superficie éptima para el nicho ecoldgico a un 69.2 en la década que
rodea 2030, 87.6 para alrededor del 2060 y 96.5% para 2090 y proponen realizar
migracion asistida a 275 metros mas arriba en el rango altitudinal.

Manzanilla-Quifiones, Aguirre-Calderén, et al., (2019) concluyen que la
distribucién de Pinus hartwegii Lindl para 2041-2060 en el Eje Neovolcénico
Transversal (Nevado de Toluca y el Pico de Orizaba) se reducira entre 11.7 y
26.9% y un aumento de su nicho ecolégico de 37.4% en el parque Izta-Popo. Lo
anterior para escenario de cambio climatico con un aumento de temperatura
promedio anual entre 0.7 y 2.1 °C. De igual forma concluyen que las variables
determinantes para el modelo fueron la altitud y la temperatura promedio anual.

En este mismo estudio, refieren una reduccion de la distribucion actual del
bosque de P. hartwegii de 29.6% bajo el MCG HADGEM_ES para 2041-2060 y
gue en la zona del Nevado de Toluca e Izta-Popo se reducira de 6338 a 5478 ha.
para el escenario HADGEM2_ES RCP 4.5 y a 3885 ha para el escenario
HADGEM2_ES RCP 8.5, siendo las zonas de la Malinche, el Cofre de Perote y

el Pico de Orizaba las mas afectadas.
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8.3 MATERIALES Y METODOS

Para la modelacion de la distribucion potencial de A. religiosa se empled el
algoritmo de modelado de distribucion de especies de maxima entropia MaxEnt
version 3.4.1, el andlisis se realizd6 a nivel nacional para contemplar en el
modelado las condiciones de la especie, sin restringirlo solo a las condiciones
presentes en la zona centro de México, aunque el analisis se enfocara en esta
zona, abarcando los bosques de oyamel ubicados en el Estado de México,

Michoacan, Ciudad de México y Puebla.

8.3.1 Base de datos

La distribucion actual de A. religiosa se obtuvo de la carta de Uso de suelo y
vegetacion serie V (INEGI, 2013) y se extrajeron las poligonales
correspondientes a bosque de oyamel; mediante la herramienta Create Fishnet
de ArcMap, se distribuy6 sobre estas poligonales una red de puntos equidistantes
a cada 10000 metros lineales uno de otro, para un total de 1,300 puntos, se
grabaron en formato “.csv”’ para poder ingresarlos como las ocurrencias de A.
religiosa en MaxEnt. No se emplearon las ocurrencias de GBif debido a que
reportaba la especie en sitios fuera de su ecosistema, ademas de que se evita
tener que depurar la base de datos.

8.3.2 Establecimiento del Area M y Datos de Presencia

Para obtener una mejor modelacion de la distribucion potencial es necesario
considerar el diagrama BAM (Figura 26), donde se establece que en un espacio
geografico convencional, representado por G, intervienen tres factores: A) Region
determinada por las variables scenopoeticas, usualmente biocliméticas y
topograficas que simulan las condiciones medioambientales dentro de las cuales
una especie puede o no sobrevivir (nicho fundamental), B) Region del mundo que
contiene el ambiente bidtico (variables bioticas) adecuado para la especie,
representa los cambios denso-dependientes y los relacionados con la presencia

de interactores y M) Region de accesibilidad, area donde ha sido capaz de
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ingresar la especie bajo estudio (nicho realizado) (Soberon & Peterson, 2005,
CONABIO, 2014).

A Variables G, Area
scenopoeticas invadible

GoArea
ocupada

T 1
M Area B Variables
accesible bioticas

Figura 26 Diagrama BAM (Soberon & Peterson, 2005)

Fuente: CONABIO, 2014

Estos tres factores, principalmente, tienen una mayor importancia para
determinar la distribucién de una especie, también llamada espacio E, que esta
compuesta de n variables scenopoeticas que representan las condiciones de los
sitios donde la especie de interés pueda establecerse. Para cada punto en el
espacio G, corresponden una serie de variables en el espacio E, las cuales
determinan la presencia o ausencia de la especie.

Como ya se estableci6, las ocurrencias de A. religiosa se obtuvieron mediante
las poligonales de “Bosque de Oyamel” de la carta de Uso de suelo y vegetacion
serie V; al querer determinar el area M mediante la carta de Ecorregiones
terrestres de México, escala 1:1,000,000 (INEGI, 2018) solo dos de las
poligonales de oyamel no se traslaparon con la ecorregién de Bosque Templado,
ambos en Coahuila, correspondientes a Abies vejarii y a la ecorregion de “Partes
elevadas del desierto Chihuahuense”, las cuales no se consideraron para la
modelacién, por lo que con el area M se hizo un clip a la capa de Ocurrencias

disminuyéndolas a solo 1,244 puntos.
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Estos puntos, debido a que se generaron con las poligonales correspondientes
a oyamel, pueden contener, en su minoria, la distribucion de otras especies del
género Abies, pero considerando lo sefialado por Martinez-Méndez, Aguirre-
Planter, Eguiarte, & Jaramillo-Correa (2016), donde establecen que las especies
mexicanas de oyamel tienen un mismo ancestro comun, y que dada la poca
diferenciacion genética y morfolégica, se espera que tengan nichos ecoldgicos

muy similares, por lo que se consideraron dentro de la modelacion.

8.3.3 Variables topograficas y bioclimaticas

Para la modelacion de la distribucion potencial de oyamel se emplearon las
variables climaticas de temperatura maxima, temperatura promedio,
precipitacion, radiacion solar y 19 variables bioclimaticas para el periodo de 1970
al 2000 a una resolucion de 1 km2 por pixel, obtenidas de WorldClim version 2
(WorldClim, 2016); y de la version 1.4 se obtuvieron las proyecciones climaticas
y bioclimaticas para el 2099, a una resolucion de 1 kmz2 por pixel, basadas en las
areas de influencia climatica de Gémez et al. (2008), a una resoluciéon de 500 x
500 metros para el territorio nacional.

Las variables biocliméticas, topograficas y de suelo, utilizadas para la

validacion de la modelacion se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Variables empleadas para la modelacion de distribucion de Abies religiosa (Kunth)
Schitdl. & Cham. Fuente: INEGI (2007, 2013), WorldClim (2016).

Nombre Variable ambiental

Elevacion (msnm) obtenido del Continuo de Elevaciones
Mexicano CEM 3.0, resolucion 15 m., (INEGI, 2013).
Orientacion de la ladera (°), generado mediante el CEM

Altitud

Expos (categorica)

Pend Pendiente del terreno en %, generado mediante el CEM

Suelo Conjunto de Datps Vectorial Edafolégico, ,E_scala 1:250 000
Serie Il (INEGI, 2007) (categorica)

Bio3 Isotermalidad (°C) (BIO2/BIO7) (* 100)

Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar *100)

(°C)
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Nombre Variable ambiental

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Bio7 Rango anual de temperatura (°C) (BIO5-BIO6)
Bioll Temperatura Media del trimestre més frio (°C)
Biol2 Precipitacion Anual (mm)

Biol3 Precipitacion del mes mas humedo (mm)
Biol4 Precipitacion del mes méas seco (mm)
Biol5 Estacionalidad de Precipitaciones (Coeficiente de Variacion)
Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco
Biol8 Precipitacion del trimestre mas célido
pp04 Precipitacion del mes de abril

pp09 Precipitacion del mes de septiembre
Etpm Evapotranspiracion

fisica Fase fisica del suelo

geo Geologia

El CEM se utiliz6 como mascara para realizar el recorte de las variables
presentes en el Cuadro 2, mediante la herramienta “Extract by masc” de ArcGis
10.0, solo para las capas raster, mientras que para el caso de las capas en
formato shape, antes se deben de convertir en formato raster mediante la
herramienta “Feature to raster” y posteriormente realizar el corte con la mascara.
Una vez que se tienen las capas recortadas se trasformaron a formato ASCII
mediante la herramienta “Raster to ASCII” para poder ingresarlas a MaxEnt.

Es recomendable emplear variables bioclimaticas como “Precipitacion del
trimestre mas seco” en lugar de variables climaticas mensuales, ya que podria

resultar una ganancia negativa para el modelo (Phillips, 2008). Esto se puede
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saber a través de la validacion del modelo, asi como con la prueba con el método

Jackknife del propio Maxent.

8.3.4 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo se realizé una primer corrida del algoritmo de
Maxent con todas las variables disponibles y con los resultados se registra el area
bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés) y se analizan los resultados de la
prueba de Jackknife para registrar las ganancias de cada variable para la
modelacién, para descartar las variables con un coeficiente menor a 0.80 y
realizar una nueva corrida con las variables elegidas, para ayudar a prevenir la
sobreinterpretacion de resultados.

Los MCG HADGEM y GFDL obtuvieron, para la corrida de validacion en
Maxent, una ganancia del entrenamiento regularizado de 1.999, y una AUC de
entrenamiento de 0.949, la ganancia del entrenamiento no regularizado es 2.065.
Se realizaron 500 interaciones en cada modelo y se utilizd la siguiente
configuracion durante la ejecucion:

e 976 registros de presencia utilizados para la capacitacion.

e 10973 puntos utilizados para determinar la distribucion de Maxent
(puntos de fondo y puntos de presencia).

e Capas ambientales utilizadas: exposicién, altitud, bio03, bio04, bio06,
bio07, bioll, biol2, biol3, biol4, biol5, biol7, biol8, etpm, fisica, geo,
pp04, pp09 y suelo.

e Valores de regularizacién: lineal / cuadratico / producto: 0.050,
categorico: 0.250, umbral: 1.000, bisagra (hinge): 0.500

En la figura 27 se muestran los resultados de la prueba de Jackknife para
determinar la importancia de cada variable. La variable ambiental con mayor
ganancia cuando se usa aisladamente es la altitud, ademas de que es la
informacion mas util para la modelacion por si misma. La variable ambiental que
disminuye mas la ganancia cuando se omite es geo, que tiene la mayor cantidad

de informacion que no esta presente en relacion a las otras variables.
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Las variables en la prueba de Jackknife se comportaron igual en ambos modelos,
por lo que solo se muestra el correspondiente a HADGEM, asimismo, las
variables elegidas, mayores a 0.80, para mejorar la modelacion de distribucién,
fueron las mismas para ambos modelos: altitud, bio04, bio06, bio07, biol1, etpm,

geo y suelo.

8.3.5 Modelos de Circulaciéon General

Para la modelaciéon del nicho ecol6gico se emplearan dos Modelos de
Circulacion General (MCG), el primero es el modelo estadounidense GFDL_CM3
de la institucion Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) y el modelo
britAnico HADGEM2_ES de la institucion Met Office Hadley Centre (MOHC)
(Fernandez-Eguiarte, Zavala-Hidalgo, Romero-Centeno, 2015). Estos MCG
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permiten analizar la modificacion en la vegetacion por efecto del cambio climético

(Manzanilla-Quifiones et al., 2019).

8.3.6 Modelacién de la distribucion potencial

Para realizar la modelacion de la distribucion de oyamel se utiliz6 Maxent
version 3.4.1, que permite realizar modelos predictivos sobre la distribucion
potencial de especies de flora y fauna, cuyo algoritmo (regresion de Poisson)
permite ingresar distribuciones conocidas de la especie bajo estudio y variables
atmosféricas, topogréaficas, climaticas, edaficas y biolégicas. Utilizando el
concepto de modelado de maxima entropia, le permite a Maxent, expresar la
distribucion de la probabilidad de que en cada celda del espacio modelado tenga
las condiciones predichas para el establecimiento o0 mantenimiento de la especie

(Steven J., Miroslav, & Schapire, n.d.).
9 RESULTADOS Y DISCUSION

Los MCG HADGEM y GFDL obtuvieron, para la corrida definitiva en Maxent,
una ganancia del entrenamiento regularizado de 1.986, y una AUC de
entrenamiento de 0.948, la ganancia del entrenamiento no regularizado es 2.041.
Se realizaron 420 interaciones en cada modelo y se utilizd la siguiente
configuracion durante la ejecucion:

e 976 registros de presencia utilizados para la capacitacion.

e 10970 puntos utilizados para determinar la distribucion de Maxent
(puntos de fondo y puntos de presencia).

o Capas ambientales utilizadas: altitud, bio04, bio06, bio07, bioll, etpm,
geo(categorical), suelo(categorical)

e Valores de regularizacion: lineal / cuadratico / producto: 0.050,
categorico: 0.250, umbral: 1.000, bisagra (hinge): 0.500

La modelacion de validacién presentd un mejor desempefio de acuerdo a su
AUC (0.949) que la modelacién definitiva, por lo que se empled, para el analisis,

los resultados de la validacion.
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El AUC de la caracteristica operativa del receptor (ROC) evalla la precision
de los modelos de distribucion potencial de especies. Debido a que el
comportamiento del AUC y del area de prediccion y omision fueron similares para
ambos modelos, solo se presenta, en la Figura 28, los correspondientes al
modelo HADGEM.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Abies Omission and Predicted Area for Abies

Training data (AUC = 0.949) = 10 Fraction of hackground predicted ®
Random Prediction (AUC = 0.5) ® Omission on training samples ®
Predicted omission ®

Fractional value

Sensitivity (1 - Omission Rate)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
1 - Specificty (Fractional Predicted Area) Gumulative threshold

Figura 28 Area bajo la curva (izq) y area de prediccion y omision (der) para el modelo HADGEM

Fuente: MaxEnt

Del lado derecho en la Figura 28 se muestra la tasa de omisién y el area
pronosticada para A. religiosa en funcién del umbral acumulativo. La tasa de
omisidn se calcula con los registros de presencia y con los registros de prueba.
La tasa de omisién de los registros de prueba (linea azul) debe estar cerca de la
omision prevista (linea negra), como es el caso para ambos modelos empleados.

Cabe mencionar que algunas variables ambientales presentaron distintas
curvas de afectacion a la prediccion durante ambas modelaciones. Las variables
que presentaron las mayores variaciones fueron la estacionalidad de la
temperatura (bio0O4), temperatura media del trimestre mas frio (bioll) y
evapotranspiracion (etpm), (Figuras 29-31).
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Figura 29 Comportamiento en la prediccion de la variable bio04 en la modelacion de validacién
(izg) y en la definitiva (der) para el modelo HADGEM.

Fuente: MaxEnt

La estacionalidad de la temperatura (bio0O4) tuvo un mayor peso en la
modelacion definitiva que en la de validacion, llegando casi al valor de uno,
ademas de que su comportamiento tuvo ligeras modificaciones, quizas por la
forma de interaccion entre variables, durante las modelaciones.

La temperatura media del trimestre mas frio (biol1) presenté comportamientos
invertidos en cada modelacion, siendo que para la modelacion de validacion inicié
con una salida logistica alta, reduciendo hacia el final del proceso, pero
abarcando un mayor rango que en la validacion definitiva, donde la curva va en
aumento alcanzando valores mas altos, en un rango mas reducido, aunque

técnicamente tuvieron la misma importancia durante las modelaciones.
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Figura 30 Comportamiento en la prediccion de la variable bioll en la modelacién de validacion
(izq) y en la definitiva (der) para el modelo HADGEM.

Fuente: MaxEnt

Para la variable evapotranspiracion (etpm), se obtuvieron valores mas altos
durante la validacion, pero un mayor rango, aunque valores mas bajos en la
modelacién definitiva, el comportamiento fue mas constante en la modelacién de

validacion cuando la diagonal alcanza los 1,100 mm/afio.
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Figura 31 Comportamiento en la prediccion de la variable etpm en la modelacién de validacion
(izq) y en la definitiva (der) para el modelo HADGEM.

Fuente: MaxEnt

Las imagenes ASCII resultantes de la modelacion, para HADGEM y GFDL,
incluyendo la distribucién potencial actual y futura, se transformaron a formato
raster, posteriormente en la ventana Layer Properties \ Symbology \ Classified se
asignaron dos clases, una menor o igual a 0.3 (nula idoneidad) y otra mayor a
0.3 (idoneo). Cabe sefialar que los valores de la modelacion resultaron mas altos
para las proyecciones al 2099 (HADGEM y GFDL Actuales 0.000000352-0.758;
HADGEM 2099 0.000000352-0.992; GFDL 2099 0.000000064-0.993)

Empleando la herramienta ArcToolbox \ Spatial Analyst Tools \ Map Algebra \
Raster Calculator se midieron las superficies de baja y alta idoneidad para ambos
modelos, las cuales se presentan en el Cuadro 7, asi como la superficie que
abarcan los bosques de oyamel actualmente. El valor superior corresponde a las
superficies con una probabilidad de distribuciéon <0.3, mientras que el valor
inferior corresponde a las superficies con una probabilidad >0.3.

El modelo HADGEM predijo una distribucion futura mas extendida, pero con
menores valores de probabilidad, mientras que el modelo GFDL presenta
mayores probabilidades de distribucion potencial futura, pero en areas mas
concentradas y reducidas. Contrario a esto, GOmez Diaz et al. (2011) mencionan
gue el MCG HADGEM es el que establece las condiciones menos favorables
para la mayoria de las especies en comparacion con el modelo del GFDL.

En el cuadro 3, se presentan las superficies a nivel nacional, para el centro del
pais y para el Estado de México, de la distribucion potencial actual y las

proyecciones para los modelos HADGEM y GFDL.
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Cuadro 3. Superficies de distribucion potencial actual y futura para los modelos HADGEM y
GFDL, y distribucién actual de Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.

Superficie Superficie Superficie
ID Nacional Zona Centro Edo. Mex.
ha. ha. ha.
Distribucion Potencial 37,237,925 2,569,150 1,304,275
Actual 80,000 505,475 316,475
HADGEM RCP 8.5 36,308,925 2,326,750 1,390,575
2099 1,728,225 747,875 230,175
GFDL RCP 8.5 36,686,525 2,524,650 1,501,325
2099 1,350,625 549,975 119,425
Abies religiosa 124,603.177 97,247.222 80,327.420

Para el andlisis de los resultados, se dividira en secciones el area modelada
de la zona centro del pais, sefialando cada seccién con una letra (A, B, C y D),
como se indica en la Figura 32. El modelo HADGEM presenta una reduccion
altitudinal de la superficie con alta idoneidad de 200 a 400, mientras que para el
modelo GFDL, de 400 a 600 m s.n.m. para las zonas entre los estados de México
y Michoacéan y estado de México y Ciudad de México.

En la parte de Hidalgo, el modelo HADGEM presenta un incremento altitudinal
inferior de 200 m s.n.m. y para el modelo GFDL una reduccion de 50 a 100 m
s.n.m.. En la parte occidente del estado de México se presenta, para el modelo
HADGEM, una disminucion de 200 m s.n.m. para la parte del Monte Tlaloc e
Iztaccihuatl y de entre 300 a 600 m s.n.m. para la parte sur del volcan
Popocatépetl.
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Figura 32 Distribucion real y potencial actual de oyamel en la zona centro del pais y secciones
de andlisis: (A) Michoacan, (B) Michoacéan y Estado de México, (C) Estado de México, (D)
Estado de México, Ciudad de México y Morelos, (E) Hidalgo, (F) Estado de México, Puebla y
Morelos.

En la seccién A (Figura 33), correspondiente a los estados de México y
Michoacan, la superficie de distribucién potencial futura se reduce de manera
importante, principalmente con el modelo GFDL, donde en la parte noreste de
Michoacan, disminuye la idoneidad en los municipios de Maravatio, Zinapécuaro,
Queréndaro, Indaparepeo y solo queda una pequeiia porcion de alta idoneidad
en el municipio de Hidalgo, asi como la zona limite con el estado de México, en
los municipios de Senguio, Zitacuaro y Angangeo, Yy Villa de Allende y San José
del Rincon en el Estado de México.

En el estado de México disminuye la idoneidad en los municipios de Aculco,
Acambay, Temascalcingo, El Oro, San Flipe del Progreso, Villa Victoria, Almoloya

de Juarez Atlacomulco y Amealco de Bonfil en Querétaro. En el modelo
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HADGEM se reduce en menor superficie la idoneidad, concentrandose en las
partes altas de las zonas montafiosas.
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Figura 33 Distribucidn potencial actual y futura para oyamel en la seccién A de la zona centro
del pais. (Arriba) Modelo HADGEM, (Abajo) Modelo GFDL.

Saenz-Romero, Rehfeldt, Duval, & Lindig-Cisneros (2012), concluyen que el
nicho ecoldgico para A. religiosa disminuird en el transcurso del siglo, de 69.2%
al 2030, 87.6 % para el 2060 y 96.5% para 2090 y que se necesitaria, para
realinear los genotipos junto con las nuevas condiciones climéticas, desplazar a
las masas forestales de oyamel 300 m s.n.m. hacia arriba para 2030. También
concluyen que a finales de siglo, el habitat adecuado para la mariposa monarca
ya no podra ocurrir dentro de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca.

En la Seccion B (Figura 34), correspondiente a los limites entre el estado de
México, la Ciudad de México y la porcién norte del estado de Morelos, la situacién
es similar, una dismiucion de la superficie idénea para el oyamel, para ambos
modelos, siendo el MCG GFDL el que presenta una mayor reduccion en las

superficies, restringiéndose a las partes altas del Nevado de Toluca, en los
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municipios de Zinacatepec, Toluca, Temascaltepec, Coatepec Harinas, Villa
Guerrero, Tenango del Valle, Calimaya Amanalco y Almoloya de Juérez, donde
se desplaz6 hasta 200 m s.n.m., mientras que para el modelo HADGEM fue de

100 m s.n.m.
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Figura 34 Distribucidn potencial actual y futura para oyamel en la seccién B de la zona centro
del pais. (Arriba) Modelo HADGEM, (Abajo) Modelo GFDL.

De igual forma sucede en la zona de oyametal que abarca las alcaldias de
Tlalpan, Milpa Alta, Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa de
Morelos en la Ciudad de México, y al norte de Morelos, en los municipios de
Huitzilac, Tepoztlan y Tlalnepantla, donde se presenté un desplazamiento
altitudinal de entre 200 y 300 m s.n.m. desapareciendo las superficies con alta
idoneidad en el estado de Morelos y limitandose a las partes altas de las alcaldias
mencionadas.

Desplazamiento similar se modelé en los municipios de Chapa de Mota,
Morelos, Villa del Carbdn, Jiquipilco, Nicolas Romero, Temoaya, Isidro Favela,

Otzolotepec, Jilotzingo, Xonacatlan, Naucalpan de Juarez, Lerma, Huixquilucan,
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Ocoyoacac, Santiago Tianguistenco, Xalatlaco, Ocuilan y Joquicingo, donde los
tres primeros pierden toda la superficie idonea para oyamel por el
desplazamiento altitudinal de entre 200 y 300 m s.n.m.

La reduccion de las superficies idoneas para oyamel obedece a la topografia,
principalmente la altitud y su relacionado contenido de humedad, por lo que la
disminucién de la superficie apta se da en los contornos de las altitudes bajas.

En la cima del Nevado de Toluca, donde la superficie corresponde actualmente
a una baja idoneidad, incrementa su aptitud para el establecimiento del oyamel
al afio 2099, debido al aumento de la temperatura y una mayor disponibilidad del
agua a esas alturas.

En la Seccion C (Figura 35), en el estado de Hidalgo, la superficie de alta
idoneidad se reduce en el modelo GFDL, alrededor de 100 m s.n.m. limitdndose
a las partes altas del terreno.

En el modelo HADGEM se muestra un incremento de la superficie de alta
idoneidad para la distribucién potencial del oyamel, abarcando, de los municipios
de Mineral del Chico, Mineral del Monte, Singuilucan, Omitlan de Juarez,
Pachuca de Soto, Tepeapulco y Tlanalapa, a los de Mineral de la Reforma,
Epazoyucan, Coatepec de Hinojosa, Almoloya y Apan, por extenderse la

superficie idénea 100 m s.n.m. hacia altitudes inferiores.
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Figura 35 Distribucidn potencial actual y futura para oyamel en la seccién C de la zona centro
del pais. (Arriba) Modelo HADGEM, (Abajo) Modelo GFDL.

La secciéon D (Figura 36), correspondiente al estado de México y Puebla, y en
menor proporcién los estados de Tlaxcala y Morelos, se observa, en la
distribucién actual, como las cimas de los volcanes no presentaron una idoneidad
alta para el establecimiento del oyamel, debido a la bajas temperaturas y poca
disponibilidad del agua, pero al aumentar las temperaturas se estableceran las
condiciones de temperatura idoneas para el establecimiento del oyamel como se
puede observar en la modelacion al 2099. La mayoria de los modelos predictivos
de la distribucion de la vegetacién pronostican un desplazamiento altitudinal y
cambios mas severos en las zonas montafiosas (Martinez-Méndez et al., 2016;
Vose et al., 2012).

También se present6 un desplazamiento altitudinal, para el modelo GFDL, de
200 m s.n.m. aproximadamente, en el eje neovolcanico, en la porcion del estado
de México, y un desplazamiento de 100 m s.n.m. para la porcién del estado de
Puebla, donde se presenta un mayor contenido de humedad. En la parte sur del
Volcan Popocatépetl, en la porcion ubicada entre los estado de México, Pueblay

Morelos se presenta un desplazamiento de entre 300 a 600 m s.n.m.
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Figura 36 Distribucién potencial actual y futura para oyamel en la seccion D de la zona centro
del pais. (Arriba) Modelo HADGEM, (Abajo) Modelo GFDL.

La distribucion espacial de Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham y Pinus
montezumae asi como la aptitud del terreno para estas especies, tendera a
reducirse bajo escenarios de cambio climéatico (Pérez-Miranda et al., 2014).
Lenoir et al. (2008) examinaron la distribucion altitudinal de 171 especies de
plantas en el oeste de Europa, encontrando un desplazamiento altitudinal
promedio de 65 metros, mientras que Saenz Romero (2010) estima, para cuatro
especies de pino en el Cinturdn Volcanico Transmexicano, que se requeriria una
migracion ascendente de 300-400 m s.n.m. para compensar el cambio en el clima
esperado para el aflo 2030, considerando que el rango climatico del oyamel es

mas restringido.

Manzanilla-Quifiones, Aguirre-Calderén, et al., (2019) concluyen que las
variables mas determinantes en la distribucién potencial de Pinus hartwegii Lindl

fueron la BIO1y el DEM, al igual que Martinez-Méndez, Aguirre-Planter, Eguiarte,
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& Jaramillo-Correa (2016) que obtuvieron que la variable altura tuvo una alta
correlacion negativa con las variables biocliméaticas relacionadas a la
temperatura, mientras que la pendiente y exposicidon no presentaron correlacion
alguna con otra variable ni importancia en el modelo de distribucidén potencial
para Abies concolor, A. durangensis var. duragensis, A. durangensis var.
coahuilensis, A. fincki, A. guatemalensis, A. hickelii, A. jaliscana, A. religiosa y A.
vejari.

En esta modelacion las variables con mayor peso en la distribucién fueron
altitud, la geologia, la evapotranspiracion y la temperatura minima del mes mas
frio (bio06).

Saenz-Romero, Rehfeldt, Duval, et al. (2012) menciona que las variables con
mayor importancia para la modelacion de A. religiosa son la temperatura media
del mes més célido, la precipitacion de abril-septiembre por la temperatura media
del mes mas frio entre 1000, la precipitacion de abril-septiembre entre la
precipitacion media anual, la precipitacion en verano, la diferencia de
temperaturas entre verano e invierno y la precipitacion de abril-septiembre por la
diferencia de temperaturas entre verano e invierno entre 1000

Islas Baez, Pérez Miranda, Gonzalez Hernandez, Romero Sanchez, & Velasco
Bautista (2015) establecen que las variables mas importantes para modelar la
distribucién de A. religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham son la precipitacién anual y
la altitud. Concluyen que las zonas mas afectadas serian el Nevado de Toluca y
el Pico de Orizaba, mientras que en la parte del Parque Nacional Izta-Popo se
extendera su distribucion potencial en un 37.4%; sin embargo la zona de interés
del presente estudio es la parte anexa a dicho parque, con menores elevaciones,
donde el oyamel se encuentra mas cerca de la zona plana y expuesta a la
radiacion solar de la cima del Monte Tlaloc.

Estos mismos autores mencionan que el modelo predijo como limite altitudinal
inferior la cota de los 2000 y como cota superior los 3600 msnm para el Cinturén
Volcanico Transmexicano y que la altitud es una variable determinante en la
distribucion del oyamel y concluyen que la distribucion de oyamel deberia

desplazarse 300 m s.n.m. al 2030 mediante migracion asistida y que se necesita
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mayor investigacion sobre las técnicas apropiadas para el desplazamiento de las
poblaciones de A. religiosa a altitudes mas altas. Estiman una reduccion de su
superficie de 69,2% para 2030, del 87,6% para 2060 y del 96,5% para 2090.

Los resultados obtenidos en esta modelacion, para el Cinturdn Volcanico
Transmexicano, estiman, para el modelo HADGEM, un limite altitudinal inferior
menor a los 2800 y superior a 5200, mientras que el modelo GFDL proyecta un
limite inferior de 3000 e inclusive de 3400 en la parte sur del volcan Popocatépetl
y un limite superior a 5200 m s.n.m. El modelo HADGEM muestra una expansion
de la superficie de distribuciobn con alta idoneidad, mas alld de los limites
superiores e inferiores, con respecto a la distribucién potencial actual, mientras
gue el modelo GFDL presenta una reduccion de la superficie con alta idoneidad
en los limites altitudinales inferiores, pero una expansion en los limites
superiores.

Los estudios dendrocronolégicos también relacionan la interaccion entre
cambio climatico y el crecimiento arboreo, llegando a identificar eventos de
sequias o cambios como el efecto de El Nifio Oscilaciéon del Sur (ENSO), como
lo mencionan Aquino-Ramirez et al., (2019), quienes consideraron que el
principal limite para el crecimiento radial es la escasa precipitacion, entendido
como contenido de humedad, para A. guatemalensis, especificamente la
precipitacion estacional de febrero-abril y la temperatura maxima alcanzada
durante los meses de marzo-mayo; ademas clasifican a esta especie como
potencial dendrocronol6gico para reconstrucciones climaticas.

Referente a A. religiosa, estos mismos autores indican una relacion positiva
entre el crecimiento radial y la precipitacién invierno-primavera y negativa con la
temperatura invierno-primavera.

Por otra parte, Castellanos-Acuiia et al. (2014) establecen que la variabilidad
climatica altitudinal puede representar una diferenciacion morfolégica, analizando
ramas y conos en un gradiente altitudinal de 2,850 a 3,550 con sitios a cada 50
msnm, registrando aciculas y conos mas cortos en las cotas bajas, y
considerando el cambio climatico, sugieren utilizar semillas de cotas bajas para

reforestar en cotas mas elevadas.
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Guitérrez y Trejo (2014), analizando el efecto del cambio climéatico en cinco
especies arboreas (Pinus ayacahuite, P. hartwegii, Abies hickelii, Quercus laurina
y Q. ocoteifolia) de las zonas templada de México, obtienen que A. hickelii tiene
un intervalo mas reducido en cuanto a la tolerancia a la temperatura (11.1-13.7
°C) y es la especie que se distribuye en las zonas con mayor contenido de
humedad (1,332-1,591 mm), se encuentra en peligro de extincion y calculan,
mediante el MCG aleman MPIECHAMS5, una reduccion de su distribucion
potencial del 79% para el 2050 y de 44% con el modelo HADGEML1 para el mismo
ano.

Estos mismos autores concluyen que los cambios climaticos son mas rapidos
gue la capacidad adaptativa de algunas especies, y que su dispersion se puede
ver limitada por las condiciones del terreno aledafio y que se espera que las
especies mas vulnerables sean las mas longevas, como es el caso de las
coniferas. También concluyen que en la modelacion de la distribucion potencial
no se consideran otras alteraciones a corto plazo, como el cambio de uso de
suelo o la fragmentacion del habitat, por lo que las proyecciones puedes ser
optimistas contra lo real.

En el cuadro 4 se presenta el desplazamiento altitudinal por orientacién en
cada una de las secciones analizadas, los datos se presentan en m s.n.m y para

cada uno de los modelos utilizados.

Cuadro 4. Desplazamiento altitudinal por seccién y orientacién. Los datos con (+) representan
un incremento en la distribucion hacia altitudes menores.

Desplazamiento MCG Desplazamiento MCG
Seccion  Orientacion  HADGEM RCP 8.52099 GFDL RCP 8.5 2099

(m s.n.m.) (ms.n.m.)

N 200-300 300-500
A S 400 600

E 200-300 500

O 200-300 400-600

N 100-200 300-500
5 S 100-200 500

E 50-100 300-400

O 100-200 300-600
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Desplazamiento MCG Desplazamiento MCG
Seccion  Orientacion HADGEM RCP 8.52099 GFDL RCP 8.5 2099

(m s.n.m.) (m s.n.m.)
N +200 100-200
c S +200 100-200
E +200 100-200
O +200 100-200
N +100 50
b S 200-300 400
E +100 200-400
O +100 200-300

10 CONCLUSIONES

El mejor modelo para la simulacion de la distribucion potencial del oyamel fue
la corrida de validacion, que obtuvo un mayor valor de AUC e incluia mayores
variables climaticas relacionadas a la humedad, que aunque obtuvieron valores
inferiores a 0.8 en la prueba de Jackknife, fueron decisivas en la modelacion
obteniendo una distribucion potencial actual mas apegada a lo real y por lo tanto
una mejor simulacién futura.

El conocimiento de la especie y de las caracteristicas de sus sitios de
distribucion permitié seleccionar variables para la modelacion, que en primera
instancia Maxent habia descartado, como la exposicién, fase fisica del suelo,
isotermalidad (bio03), precipitacion Anual (biol2), precipitacion del mes mas
hamedo (bio13), precipitacion del mes mas seco (biol4), estacionalidad de
precipitaciones (biol5), precipitacidon del trimestre mas seco (biol7), precipitacion
del trimestre mas céalido (biol8), precipitacion del mes de abril (pp04) y
precipitacion del mes de septiembre (pp09), muchas de ellas relacionadas al

contenido de humedad ambiental y del suelo.
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CAPITULO 4

Rango altitudinal: factor de vigor forestal y determinante en la regeneracion

natural del oyamel

Altitudinal range: factor of forest vigor and determinant for the natural

regeneration of the sacred true fir

RESUMEN
Obijetivo: Evaluar el vigor del arbolado y la regeneracion natural de oyamel al oriente del
Estado de México, considerando variables topogréficas y forestales.
Meétodo: Se us6 muestreo sistematico, con sitios a cada 100 m s.n.m. entre 2900 y 3600
m. Con el programa SAS se hicieron pruebas de normalidad, tablas de frecuencia y analisis
de varianza para analizar la relacion entre altitud y vigor y regeneracion de Abies religiosa
(Kunth) Schltdl. & Cham.
Resultados: Hay relacién entre la altitud y el vigor y la densidad arborea. La regeneracion
es nula en las cotas mas bajas e incrementa con la altitud hasta los 3400 m s.n.m. y no
muestra reduccion més arriba. La densidad de los estratos A (DAP >12.5 cm) y B (DAP
<12.5 cm y >1 m de altura) incrementa conforme a la altitud; las densidades mas altas se
registran en la cota 3400 m.
Limitaciones: Se requiere investigacion de otros factores que intervienen en la
distribucion de la especie.
Principales hallazgos: La regeneracion tiene mas éxito en zonas medias y altas y la
condicion del arbolado tiende a ser mejor ahi también. Se evidencia que el oyamel migra

a zonas mas elevadas, debido al cambio climético global.

Palabras clave: Abies religiosa, calentamiento global, declinacion forestal, rango

altitudinal, regeneracion natural.
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ABSTRACT
Objective: To evaluate tree-vigor and natural regeneration of sacred true fir in the eastern
Estado de México, México, considering topographic and forest variables.
Methods: Was employed systematic sampling, with sites at each 100 m a.s.l. between
2900 and 3600 m. With the SAS program were applied statistical tests of normality,
frequency tables and analysis of variance tests to study the relationship between altitude
and the vigor and regeneration of Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.
Results: There is relationship among altitude and vigor and tree-density. Regeneration is
null in low altitudes and increases with altitude peaking by 2400 ma.s.l., without reduction
higher. The tree-density in stratum A (DBH 212.5 cm) and B (DBH <12.5 cm and >1 m
height) increases with altitude; the higher tree-densities were recorded at 3400 m.
Limitations: Research is required on other factors involved in the distribution of the
studied species.
Main findings: Regeneration is more successful in middle and higher areas, and the tree
vigor is better there also. It is evidenced that the sacred true fir migrates to higher areas,

because of global warming.

Key words: Abies religiosa, global warming, forest decline, altitudinal range, natural

regeneration.
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INTRODUCCION

La altitud influye en la temperatura y en la humedad ambiental y del suelo, lo que puede
manifestarse como una reduccion de los crecimientos anuales tipicos de cada especie,
reducir la supervivencia del renuevo, afectar la viabilidad de la semilla y menguar el vigor
de la vegetacion. Si los cambios son muy extremos o la capacidad adaptativa o de
desplazamiento de la especie son muy bajas, incluso puede haber pérdida de la vegetacion
(Champo-Jiménez, Valderrama-Landeros, & Espafia-Boquera, 2012; Guitérrez & Trejo,
2014; Islas Béez, Pérez Miranda, Gonzalez Hernandez, Romero Sanchez, & Velasco
Bautista, 2015; Villanueva-Diaz et al., 2017).

El desfase climético entre los rangos altitudinales y las diversas coberturas vegetales
ocasionado por el calentamiento global, puede traer repercusiones en la dinamica,
distribucion, salud, adaptabilidad y sostenibilidad de los diversos organismos Yy
ecosistemas del planeta (Estrada-Contreras, Equihua, Castillo-Campos, & Rojas-Soto,
2015; Monterroso-Rivas, Gomez-Diaz, & Tinoco-Rueda, 2013; Pérez-Miranda, Moreno-
Sanchez, Gonzélez-Hernandez, & Arriola-Padilla, 2014; Saenz-Romero et al., 2016;
Vose, Peterson, & Patel-Weynand, 2012).

La temperatura disminuye en promedio alrededor de los 0.4 a 0.7°C cada 100 metros
de incremento en la altitud dependiendo de la humedad relativa del aire (Lamprecht, 1990;
Séenz-Romero, Rehfeldt, Crookston, Duval, & Beaulieu, 2012), lo puede generar cambios
dentro de una misma masa forestal a lo largo de su distribucion vertical en el terreno.
Aunado a esto, Sdenz-Romero et al. (2012) concluyen, para el centro de México, que el
aumento de la temperatura promedio sera de 1.5°C para el 2030, 2.3°C para el 2060 y
hasta 3.7°C al 2090, asi como una reduccion de la precipitacion para los mismos periodos
de 6.7, 9.0 y 18.2%, respectivamente, intensificando estos cambios altitudinales.

La importancia de estudiar las consecuencias del cambio climético en los ecosistemas
forestales, como son el estrés hidrico, mayor incidencia de plagas y enfermedades,
declinacion forestal, frecuencia e intensidad de incendios, erosion del suelo, reduccion del
crecimiento forestal y la regeneracion natural, es que en su conjunto son consecuencias de
afectaciones ecosistémicas anteriores, pero que también intensifican las tasas de

degradacion y deforestacion actuales, lo que las transforma de ser efectos a ser una parte
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causal y dindmica de la problematica ambiental (CONAFOR, 2013a; Granados-Sanchez,
& Lopez-Rios, 2001; Pardos, 2010).

Una especie que resulta frecuentemente afectada por los fendomenos causados por el
incremento de la temperatura en el planeta es el Abies religiosa (Kunth) Schltdl. Cham,
pues es parte de una comunidad vegetal que se asienta en zonas humedas y con
temperaturas bajas. Las afectaciones causadas por la modificacién de las variables
climaticas optimas para este, o cualquier tipo de vegetacion, se pueden manifestar a nivel
molecular, morfologico y fisiologico, asi como reducir su vigor y regeneracion natural
(Castellanos-Acufia et al., 2014; Flores-Nieves, Lopez-Lopez, Angeles-Pérez, De la Isla-
Serrano, & Calva-Véasquez, 2011; Granados-Sanchez, & Ldpez Rios, 2001; Vose et al.,
2012).

Starker Leopold (1950) clasifica a las comunidades de oyamel dentro de los bosques
boreales por su similitud con los de coniferas de las partes septentrionales de
Norteamérica, norte de Europa y Asia. De igual forma, Rzedowski (1978) menciona que
las poblaciones de oyameles que actualmente se localizan en México se desplazaron desde
el hemisferio norte. Critchfield (1983) propone que durante los periodos glaciares,
comunidades de este tipo de vegetacion se trasladaron a los actuales desiertos del norte de
México; finalmente se establecieron en las zonas altas, como sierras y formaciones
volcéanicas, donde las temperaturas tienden a disminuir por efecto de la altitud.

Se han presentado casos de pérdida de arbolado por declinacién forestal practicamente
en bosques de todo el mundo, como lo mencionan Saenz-Romero et al. (2016);
particularmente, para la especie A. religiosa, se reporta el caso de El Desierto de los
Leones (Granados-Sanchez, & Lopez-Rios, 2001; Castillo-Flores, Lépez-Lopez, Lopez-
Upton, Cetina-Alcala, & Hernandez-Tejeda, 2013; Rodriguez-Trejo, 2014), y mas
especificamente, aunque menos severa, en las masas forestales de oyamel en el monte
Tlaloc en el Estado de México (Flores-Nieves et al., 2011).

Los cambios en el clima pueden representar una reduccion de la superficie que cuente
con las condiciones apropiadas para ciertos tipos de vegetacion (Saenz-Romero et al.
2012); estos autores proyectan la posible variabilidad (la alza o a la baja) de la superficie
de nichos ecoldgicos, entre ellos la del oyamel. Sus estudios realizados en la Reserva de

la Biosfera de la Mariposa Monarca concluyen que la superficie de distribucion de esta
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especie, disminuira para el 2030 y el 2090 alrededor de 69.2 y 96.5%, respectivamente;
asi como prevén un desfase altitudinal de su nicho ecoldgico respecto al clima
prevaleciente de hasta 300 m para el 2030.

El oyamel, con un rango altitudinal de distribucién entre las cotas 2900 y 3600 m s.n.m.
en la zona oriente del Estado de México, por su cercania a las zonas de la cumbre, donde
incide mas la radiacion solar, no cuenta con superficies 6ptimas para desplazarse a alturas
mayores, esto aunado a que tiene un rango climatico de distribucion limitado y, por
tratarse de un ecosistema fragmentado, suma las condiciones para que en un panorama
futuro (70-80 afios) de incremento en el calentamiento global esta especie podria sufrir
reducciones en su vigor y una menor regeneracion natural, lo que podria, incluso,
repercutir hasta en su prevalencia (Castellanos-Acufia et al., 2014; Pérez-Miranda et al.,
2014; Saenz-Romero, Rehfeldt, Duval, et al., 2012).La hipotesis de la que se partid
plantea que la regeneracion natural y el vigor de A. religiosa, disminuyen en los rangos
de distribucion altitudinal més bajos, debido al incremento de la temperatura y a la
disminucion de la humedad ambiental y del suelo. Asimismo, se plantea que la
regeneracion natural incrementa conforme aumenta el rango altitudinal, hasta que los
factores de la cumbre (exposicion a mayor radiaciéon solar, suelos someros, bajas
temperaturas) limitan el establecimiento del oyamel.

Lo anterior lo afirman diversos estudios realizados en torno al cambio del clima, desde
el Holoceno medio hasta la actualidad (Manzanilla-Quifiones, Martinez-Adriano, &
Aguirre-Calderdn, 2019), y sus efectos potenciales en la distribucion de la vegetacion,
creando desfases entre los nichos ecoldgicos y las variables climaticas, obligando a las
especies de climas templados a desplazarse a zonas altas y con menores temperaturas
(Castellanos-Acufia et al., 2014; Pérez-Miranda et al., 2014; Sdenz-Romero, Rehfeldt,
Duval, et al., 2012).

Cabe mencionar que, en la zona de estudio, el patron de distribucion de las distintas
comunidades de vegetacion esta determinado, principalmente, por el gradiente altitudinal
y sus respectivos rangos de temperatura y precipitacion (Sanchez-Gonzalez & Lépez-
Mata, 2003).
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El objetivo del presente estudio fue evaluar el vigor, la mortalidad y regeneracion
natural del oyamel, mediante variables dasométricas, sobre un gradiente altitudinal en la

zona oriente del Estado de México.

METODOLOGIA
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el Monte Tlaloc, el cual cuenta con una altitud maxima de 4125
m s.n.m., se localiza en la sierra de Rio Frio junto con otras cimas como el Telapén
(Sanchez-Gonzélez & Lopez-Mata, 2003). La sierra de Rio Frio se ubica en el extremo
septentrional de la Sierra Nevada, cuyo parteaguas es la linea divisoria entre las cuencas
hidrograficas del Pacifico (cuenca del Balsas) y del Golfo (cuenca del Panuco). Cuenta
con lomerios y sierras con bosques de coniferas, encino y mixtos del centro de México, se
encuentra cubierto por bosque templado de coniferas con predominancia de pinos (Pinus
montezumae Lamb., Pinus hartwegii Lindl), encinos (Quercus rugosa Neé, Q. laurina
Humb et Bonpl.), ailes (Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth, A. acuminata
Humboldt, Bonpland & Kunth), cedro blanco (Cupressus lusitanica Mill.) y oyamel (A.
religiosa) (Lomas-Barrié, Terrazas-Dominguez, & Tchikoué Maga, 2005).

Estas cimas son producto de actividad volcanica y crearon extensos abanicos
volcanicos. La zona de estudio, también abarca parte del area natural protegida con la
categoria de Reserva Estatal Sistema Tetzcotzingo y se encuentra en las coordenadas
extremas UTM Zona 14 522568.43 latitud N, 2146384.596 longitud O y 528805.759
latitud N y 2153486.335 longitud O. En la figura 37, se presenta la macrolocalizacion de
la poligonal del bosque de oyamel reportada en la Serie V, INEGI (2015), misma que se

halla en la region occidente del Monte Tlaloc en Texcoco, Estado de México.
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Figura 37. Macrolocalizacion de la poligonal de A. religiosa reportada en la Serie V,
Conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion, INEGI (2015) y sitios de
muestreo, los cuales se numeraron con la cota altitudinal y nimero consecutivo de SO a
NE (ej. 3000-1). Fuente: elaboracion propia.

La zona de estudio presenta un clima de montafia segun la clasificacion de Kdppen,
modificado por Garcia, C(E)(w2)(w)b(i)g, clima semifrio, subhumedo, con porcentaje de
precipitacion invernal menor a 5 %. El verano es largo, isotermal y la temperatura mas
elevada se presenta durante abril, mayo y junio, antes del solsticio de verano; la
temperatura media anual se encuentra por debajo de los 8 °C, con una precipitacién anual
entre 1000 y 1200 mm.

El area cuenta con un tipo de suelo Luvisol umbrihimico (LVhhu) con textura media,
poroso y permeable. Pertenece a la unidad hidrogeologica del cenozoico superior
volcanico (mioceno a reciente), con rocas volcanicas (lavas, brechas y tobas),
principalmente basélticas y andesiticas con una permeabilidad media a alta; un régimen
de humedad del suelo ustico, con 180 a 270 dias de humedad, a udico, con 270 a 330 dias
de humedad (INEGI, 2015).

En la zona de estudio los rangos altitudinales donde esté establecido el bosque de
oyamel van de los 3100 a los 3500 m s.n.m. (Sanchez Gonzalez, 2004), y cubre una

superficie de aproximadamente 3709 ha (INEGI, 2015). El estudio se centré en una
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poligonal de una masa forestal de A. religiosa que abarca una superficie de 1 360.870 ha,
de los 2900 a los 3600 m s.n.m.

Disefio del muestreo

La evaluacion de las condiciones del vigor forestal y regeneracion natural del oyamel
en la zona de estudio, se realizd mediante muestreo forestal enfocado al arbolado adulto,
joven y renuevo, considerando las cotas altitudinales entre los 2900 a los 3600 m s.n.m.
para la ubicacién de los sitios de muestreo. Se empled una modificacion del método
utilizado para bosques y selvas, especificado en el “Manual y procedimientos para el
muestreo de campo” Re-muestreo 2011, del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(CONAFOR, 2011) y la “Metodologia para realizar y presentar los informes de
sobrevivencia inicial (ISI) de las plantaciones forestales comerciales” (CONAFOR,
2013b). Se instrumentd un muestreo dasonémico aleatorio y estratificado, enfocado al
oyamel, realizado entre noviembre de 2018 y abril de 2019.

En la figura 38 se presenta la forma, dimensién y orientacién de los sitios de muestreo
empleados para bosques y zonas aridas (CONAFOR, 2011), el cual contempla el registro
y medicién de arbustivas y herbaceas, mientras que en esta investigacion el muestreo se
concentra solo en individuos de oyamel y se registran las asociaciones vegetales. La forma
en “Y” invertida de los sitios y subsitios se mantuvo, a excepcion de los sitios cuadrados
de 1 m2; también cambia la dimensién y distancia entre ellos, estableciéndolos como se
indica en la figura 3, asi como las variables consideradas para la medicion de los

individuos, las cuales se establecen mas adelante.
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Figura 38. Forma de la unidad de muestreo utilizada. En los circulos verdes (400 m?) se
mide el arbolado con DAP mayor a 7.5 cm. En los circulos naranjas (12.56 m2) se miden
las plantas y arboles que tengan como minimo 25 cm de altura y DAP menor a 7.5 cm. En
los cuadros amarillos (1 m2) se registran hierbas, helechos, musgos y liquenes. Fuente:
CONAFOR (2011).

De la “Metodologia para realizar y presentar los informes de sobrevivencia inicial (IST)
de las plantaciones forestales comerciales” (CONAFOR, 2013b), se tomaron los sitios
circulares de 100 m2 para medir la regeneracion natural de oyamel. De igual forma, se
emplea una reticula de puntos para la distribucion sistematica y aleatoria de los sitios. En
dicha fuente se recomienda una intensidad de muestreo de 0.5% para superficies mayores
a 50 ha, pero debido a que la poligonal objeto de estudio comprende 1360.870 ha, la

intensidad de muestreo aplicada fue mayor a 0.1%.

Distribucion de muestras

Para la ubicacion de los sitios de muestreo se empled la herramienta digital ArcMap™
version 10.0 (ESRI, 2010). De las capas de uso de suelo y vegetacion serie V (INEGI,
2013) se seleccionaron y recortaron las poligonales de oyamel ubicadas en la zona de
estudio. La capa de curvas de nivel con cotas a cada 20 m de altitud, se extrajo del conjunto
de datos vectoriales de informacién topografica escala 1:50 000, serie Ill, de la carta
E14B31 (INEGI, 1982).

Con la herramienta Create Fishnet de ArcMap, se distribuyd sobre la poligonal de
oyamel una red de puntos equidistantes 600 m uno de otro. Esta red se alined
perpendicularmente a la pendiente, lo que dio lugar al establecimiento final de 39 sitios
de muestreo (figura 1). Cada punto de la red se alineo a la cota mas cercana en el rango
altitudinal de 2900 a 3600 m s.n.m. a cada 100 m de altitud, obteniendo ocho cotas; cabe
mencionar gque se establecieron menos sitios en las cotas de los 2900 y 3600 m, debido a
que el area de distribucion del oyamel a estas alturas es mas reducida, restringiéndose sélo
a aquellos sitios con caracteristicas particulares como son los fondos de cafiadas, sitios
con mayor contenido de humedad o menor exposicién a la radiacion solar.

Durante el muestreo se reubicaron algunos puntos buscando la cota y que no fueran

sitios con condiciones particularmente humedas favorecidas por la topografia, dando
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preferencia a laderas menos pronunciadas y mas expuestas. Cinco se desplazaron hacia un
rango altitudinal mayor fuera de la poligonal, lo que amplia y ajusta el registro de su
distribucion, y cuatro mas, hacia un rango inferior fuera de la poligonal, uno de los cuales
se situd por debajo de la cota 2900 m s.n.m., hasta el limite inferior donde se observaron
oyameles. En total se muestrearon 1.56 de las 1360.870 ha del poligono de oyamel
seleccionado para el presente estudio, que corresponden a una intensidad de muestreo de
0.1146%.

Muestreo en campo
Para el muestreo forestal se clasifico al oyamel en tres estratos, el primer nivel
corresponde a arbolado adulto (Estrato A), que contiene a los individuos mayores o iguales
a 12.5 cm de diametro a la altura del pecho (DAP). Para el arbolado joven (Estrato B) se
considerd a los individuos menores a 12.5 cm. de DAP y que fueran mayores a 1 m de
altura, y el nivel renuevo (Estrato C) se integr6 por los individuos menores o iguales a 1

m de altura, cuyo diametro se midio en la base del tallo.

Unidades muestrales

El estrato A se muestred en sitios circulares de 11.28 m de radio y 400 m2 de area,
donde a partir del punto central y en direccién al norte (0°) se midieron siete metros para
establecer el primero de los tres subsitios de muestreo del estrato B, el segundo 7 m al
Sureste (120°) y el tercero 7 m hacia el Suroeste (240°), todos parten del centro del sitio
de 400 m2. Los centros de los subsitios circulares de 5.64 m de radio y 100 m?2 de area del
estrato B, también fueron los centros de los subsitios de muestreo del estrato C, siendo
estas circulares de 1.78 m de radio y 10 m2 de area como se muestra en la figura 39. Para

los sitios de 11.28 m de radio se usaron cuerdas para compensar la pendiente del terreno.
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Figura 39. Forma de los sitios de muestreo, el circulo mayor para arbolado adulto,
medianos para arbolado joven y los menores para renuevo de A. religiosa. Fuente:
CONAFOR (2011).

Variables medidas
Los datos registrados para la descripcion de los sitios fueron: nimero de sitio,
coordenadas UTM vy altitud con geoposicionador satelital Garmin, modelo etrex Venture
Cx, pendiente con clindbmetro, profundidad del suelo con una varilla enterrada en el suelo,

pedregosidad, exposicién con brdjula, paraje y fecha del levantamiento.

Un relascopio Spiegel Relaskop Dr. W Bitterlich Pat NR. 172305, fabricado en Austria
por Feinmechanische Optische Betriebsgesellschaft m.b.H., se us6é para determinar la
altura de los arboles; un calibrador vernier para medir los diametros del estrato C, cinta
métrica de 30 m marca Truper, la aplicacion View Ranger (apoyo cartografico), camara
fotografica e instrumentos de manufactura propia como cinta diameétrica para medir el

DAP, cuerdas compensadas y estacas.

Aparte de las variables medibles ya mencionadas, se estim6 de forma visual la
pedregosidad del terreno (%), la densidad de la copa (%), el vigor (rango entre 3y 1, valor

3 lo més vigoroso), el estado sanitario de los &rboles de los estratos A y B (rango entre 3
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y 1, valor 3 lo méas sano), el color del follaje (3 verde obscuro, 2 verde claro-amarillento,
1 café), la sobrevivencia, para los mismos estratos, y la asociacion vegetal.

Andlisis estadistico
Los datos obtenidos del muestreo se procesaron en el programa de analisis estadistico
SAS v. 9.4 (SAS Institute Inc. Cary, N.C., 2013). Inicialmente se realiz6 una prueba de
normalidad de los datos mediante Proc Univariate. Se realizaron tablas de frecuencia
mediante Proc Freq, para observar las densidades de cada estrato y se emple6 Proc GLM
para establecer si habia correlacion entre las variables didmetro, altitud y densidad forestal

para los diferentes estratos, con la altitud.

Se uso la cota como la variable clase y como variables dependientes la altura'y didmetro
de los individuos, los valores anteriores en escala logaritmica (AltLOG y DiamLOG), asi
como la densidad forestal, y se buscaron interacciones con la caracterizacion del vigor

forestal y la mortalidad para los tres estratos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se encontr6 oyamel fuera de las altitudes reportadas para el Valle de México por
Rzedowski & Calderdn de Rzedowski (1971) (2700 a 3500), desde los 2850, en los fondos
de las cafiadas, y hasta los 3612 m s.n.m., en una agrupacion rodeada de pastos, establecida

en un afloramiento rocoso (Sitio 3600-1).

La densidad de &rboles de los tres estratos tiende a reducirse en las cotas inferiores e
incrementa con la altitud, y muestra una ligera disminucion hacia las cotas mas altas. Es
nula la cantidad de oyamel registrada para el estrato C, en la cota inferior, en la cual se
realizaron tres sitios ubicados a 2850, 2900 y 2918 m s.n.m. (figura 40), mientras que en
la siguiente elevacién (3000 m s.n.m.), solo se registrd un renuevo. En contraste, la cota
3400 tuvo una densidad promedio de 186 800/ha, es la altitud que present6 la mayor

cantidad de oyameles del Estrato C.
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Figura 40. Densidad de individuos por estrato y por cota altitudinal. Fuente: elaboracion
propia.

Los valores fuera de los rangos comunes observados para el arbolado juvenil y el
renuevo corresponden a sitios alterados por el hombre; en el caso del estrato B, en la cota
altitudinal de los 3200 m s.n.m., se trata de un sitio (3200-5) donde ocurrié un incendio
forestal hace algunos afios, 1o que permitio el establecimiento del renuevo y su posterior
desarrollo a juveniles, favorecido por las caracteristicas del lugar: area bajo influencia de
la sombra de un cerro aledafio, consecuentemente mayor humedad del suelo, los cuales
dieron lugar a juveniles dispersos de pino y oyamel que alcanzaron densidades de 41
000/ha. Abundante regeneracion post incendios catastréficos de la especie bajo estudio
fue referida por Angeles-Cervantes & Lopez-Mata (2009) luego del incendio de 1998 en
el Parque Nacional El Chico, Hidalgo.

Referente al estrato C, en la cota altitudinal de los 3400 m s.n.m., el sitio 3400-5
present0 actividades de extraccion maderable, lo que ocasiond que se abrieran algunos
claros y se escarificara el suelo, lo que facilité el establecimiento del renuevo, se registro
una densidad de 823 000/ha para ese sitio lo que elevo la densidad promedio para la cota
3400, 186 000/ha. El renuevo de oyamel se puede establecer bajo claros (principalmente
de 44 a 88 m? y 66 m? en promedio) o bajo dosel (983 y 4 239/ha respectivamente), como
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establecieron Lara-Gonzélez, Sanchez-Velasquez, & Corral-Aguirre (2009) para el
Parque Nacional Cofre de Perote, Veracruz.

El cuadro 5 presenta los porcentajes de vigor por estrato y rango altitudinal. En el
estrato A, se puede observar que la densidad se incrementa conforme aumenta la elevacion
y la cota que presenta una mayor proporcion de individuos muertos es la 2900, con
18.52%, mientras que las que presentan una menor mortalidad en el arbolado adulto son
las tres de mayor altitud, con 5.81, 6.38 y 5.19% respectivamente. De igual forma, el vigor

del estrato A incrementa conforme aumenta el rango altitudinal.

Este mayor porcentaje de individuos muertos en las cotas bajas, asi como la
disminucion del vigor forestal, se atribuyen a las condiciones de fragmentacion y efecto
borde, una mayor intensidad de vientos, caida de rayos, actividades antropogénicas, pero
también en gran medida por el cambio climatico que supone un incremento de las
temperaturas y una reduccion de la precipitacion (Saenz-Romero, Rehfeldt, Crookston et
al., 2012), presentando escenarios de mayor sequia y teniendo repercusiones sobre el vigor
y distribucion de la vegetacion debido a un desfasamiento de las variables climéticas y las
variables requeridas para cada organismo.

En el estrato B el mayor porcentaje de individuos muertos y con menor vigor se registro
para las cotas altas, esto se relaciona a actividades de extraccidn de recursos y también a
las condiciones de los sitios, donde si la densidad del estrato A es alta, evita el paso de la
luz, lo que dificulta el desarrollo de los individuos del estrato B, y se favorece el desarrollo
de hongos y liquenes. Lo anterior también limita el establecimiento del sotobosque y del
estrato C (Aunos, Martinez, & Blanco, 2007; Manzanilla, 1974; Santillan-Peréz, 1991).
Otra causa son sitios con suelos someros, pendientes pronunciadas y fuertes vientos que

derriban a los individuos del estrato B.
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Cuadro 5. Porcentajes de vigor por estrato y por cota altitudinal.

Cota Densidad de Vigor 3 Vigor 2 Vigor 1 Mortalidad

(ms.n.m.) arboles (n/ha) (%) (%) (%) (%)
Estrato A
2900 225 77.8 3.7 0.0 18.5
3000 115 52.2 34.8 4.3 8.7
3100 229 67.3 21.8 0.0 10.9
3200 260 88.5 1.9 0.0 9.6
3300 525 77.1 9.5 1.0 12.4
3400 430 82.6 11.6 0.0 5.8
3500 336 85.1 8.5 0.0 6.4
3600 642 92.2 2.6 0.0 5.2
Estrato B
2900 200 33.3 50.0 0.0 16.7
3000 260 84.6 15.4 0.0 0.0
3100 717 90.7 9.3 0.0 0.0
3200 9,320 95.9 2.8 0.0 1.3
3300 2,600 50.0 33.1 6.9 10.0
3400 4,700 73.6 20.0 1.7 4.7
3500 1,757 40.7 27.6 13.0 18.7
3600 3,733 42.0 31.3 12.5 14.3
Estrato C
2900 - - - - -
3000 200 100.0 0.0 0.0 0.0
3100 19,833 95.8 3.4 0.8 0.0
3200 27,600 95.7 4.3 0.0 0.0
3300 20,000 96.0 4.0 0.0 0.0
3400 186,800 87.3 10.4 1.3 1.1
3500 16,429 89.6 10.4 0.0 0.0
3600 29,667 92.1 6.7 0.0 1.1

Fuente: elaboracion propia.



Referente al estrato C, cabe destacar que el vigor disminuye hacia las cotas altas, siendo
la cota 3400 m la que presenta los porcentajes méas bajos de vigor, posiblemente debido a
la alta densidad del estrato A y a la competencia, pues también es una de las cotas con

mayor cantidad de renuevo.

En la figura 41 se observa la correlacion entre la altura logaritmica del estrato A y la
cota altitudinal, hay una estrecha correlacion entre dichas variables, resultando que los
individuos con mayor altura, en promedio, se presentaron en las cotas inferiores, en parte
debido a que se trata de arboles dispersos con menor competencia, aunque las mayores
alturas registradas por individuo se localizaron en la cota 3400 m. Esta tendencia de
reduccion de altura al incrementar altitud, también puede relacionarse con las menores
temperaturas, profundidad del suelo y disponibilidad de humedad a mayores elevaciones,
como Klinka, Wang, Carter, & Chen (1996) hallaron para Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt.
en un ambiente subalpino de la Columbia Britanica, EE.UU.

La altura se reduce en las cotas superiores debido a diversos factores como el gradiente
adiabatico, una mayor densidad forestal y una menor profundidad del suelo; a manera de
comparacion, en la cota 3300 m se registra una densidad promedio entre sitios de 525/ha,
la cota 3400 m con 430/ha y la cota 3600 con 642/ha, mientras que en las cotas inferiores
se registran densidades forestales de 225/ha en promedio para los sitios de la cota 2900

m, de 115/ha en promedio para la cota 3000 m y de 229 para la cota 3100 m.

En la figura 41 (superior) se muestra el efecto de la cota altitudinal sobre el DAP en
escala logaritmica para el estrato A; como lo establece Colohua-Citlahua (2015), en las
masas forestales del Parque Nacional Pico de Orizaba, con la proyeccion de modelos de
densidad, encontr6 que a medida que disminuye en nimero de &rboles, aumenta la

categoria diamétrica.

Para el estrato B, en la figura 41 (en medio) se muestra el efecto de la variable cota
sobre las variables log altura y log didmetro, respectivamente. Se observa una menor
correlacion en comparacion con el estrato A; para el caso de la altura se obtuvieron valores
mas bajos que para el DAP y, de manera similar, disminuyen los valores conforme se
incrementa la cota altitudinal, con una correlacion negativa mas marcada para el DAP que

para la altura; se limita su crecimiento por el dosel superior, la competencia con su propio

96



estrato, el gradiente adiabatico y contenido de humedad, asi como el contenido de materia
orgénica y pedregosidad en el suelo, denotando que es la Cota 3400 m la que presenta

mayor cantidad de individuos en el estrato B, con un promedio de 4700/ha.
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Figura 41 Correlacion entre la altura y didmetro logaritmicos de los estratos A

(superior), B (en medio) y C (inferior) y la cota altitudinal. Fuente: elaboracion propia.
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Esta disminucion en los didmetros y alturas de los arboles, con relacion al aumento del
rango altitudinal, se observé de manera similar por Linares et al. (2015) en Espafia, donde
estudiaron los efectos del cambio climatico sobre el crecimiento de A. pinsapo en el sur
de la peninsula ibérica y notaron que los individuos con didmetros mayores se localizan
en los gradientes altitudinales inferiores , mientras que en el rango superior se encuentran
individuos con didmetros menores a 10 cm, demostrando dendrocronolégicamente que se
han establecido mas recientemente. También reportan una mayor area basal de individuos

muertos en el rango inferior y que decrece conforme se incrementa la altitud.

En la figura 41 (inferior) se muestran el efecto sobre las variables log altura y log
diametro para el estrato C, presentandose una disminucion de los valores de estas variables
conforme se incrementa la altitud, salvo en las cotas 3400 y 3600 m, donde aumenta el
didmetro, lo que demuestra que se tiene una regeneracion natural un poco mas vieja o
vigorosa hacia las partes altas. Desde luego, puede haber influencia de la edad de la

regeneracion en sus dimensiones.

En las figura 41 (inferior), la cota 3600 m tiene uno de los valores méas altos de
logaritmo de altura, y el méas alto para logaritmo de diametro para el estrato C, la
regeneracion. Se trata de la segunda cota méas elevada con mayor densidad de renuevo,
como se vera mas adelante. Las altas dimensiones de la regeneracion a la mayor altitud,

dejan ver un ambiente favorable para establecerse donde deberia haber limitaciones.

Estos resultados contrastan con los reportado por Saenz-Romero, Beaulieu, & Rehfeldt
(2011), quienes recolectaron 14 poblaciones de Pinus patula en el estado de Oaxaca,
México, a lo largo del rango altitudinal de 2400 a 3050 m s.n.m. a cada 50 m de diferencia
de altitud. Las poblaciones de altitudes menores registraron en promedio plantulas mas
altas y de mayor peso que aquellas originadas a mayor altitud, con condiciones mas

extremas para este pino.

Si se considera la densidad del arbolado para el estrato A en relacién a la elevacion, se
puede observar (figura 42, izq.) que la densidad tiene una relacion directa con la altitud
hasta la cota 3300 m, donde alcanzo6 la media més alta, se estabiliza para las siguientes

dos cotas, y repunta en el limite superior con la densidad promedio por cota mas alta con
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642/ha, aunque los sitios con una mayor densidad son el 3400-1 con 950/ha, el 3500-7
con 900/ha y dos sitios de la cota 3600 con 875/ha y 850/ha.

400

Figura 42 Grafico de cajas con la interaccion entre la densidad forestal del estrato A
(izg.), B (centro) y C (der.) con la cota altitudinal. Fuente: elaboracion propia.

La densidad del estrato B, que se presenta la figura 42 (centro), se comportd de manera
similar que el estrato A, es mayor conforme se aumenta la altitud, alcanza su valor mas
alto en promedio en la cota 3400 m y después disminuye para volver a incrementar en la
mayor elevacion estudiada. Se destaca el valor extremo del sitio 3200-5 en la cota 3300
m, con una densidad de 41 000/ha; si se excluye, los que presentan una mayor densidad
son el 3400-5 con 15 000/ha, 3300-4 y 3500-7 con 6000/ha cada uno y el 3600-3L (limite

superior) con 5200/ha; las densidades mas bajas se registran en las cotas inferiores.

Para el estrato C (figura 42, der.), no se registraron individuos en el limite inferior y
solo un individuo en la cota 3000 m. Los valores de densidad de renuevo forestal mas
altos estan en la cota 3400 m en los sitios 3400-5 y 3400-3, con 823 000 y 94 000/ha, pero
los valores de la cota 3100 m son importantes, debido a que es la menor elevacion que
presenta abundancia de renuevo, a una densidad de 71 000/ha, mientras que en el limite

altitudinal superior, particularmente el sitio 3600-1, registra una densidad de 57 000/ha.

El renuevo se puede establecer en las cotas inferiores pero requiere de condiciones
especificas para su establecimiento y desarrollo, como mayor concentracion de humedad,

menor exposicion a la luz solar y fuera de zonas facilmente accesibles para el ser humano.

En el cuadro 6 se presentan los valores de F, p y r2 de las correlaciones entre la altura

y diametro logaritmicos y la densidad de los tres estratos con la cota altitudinal.
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Cuadro 6. Valores de F, py r2 para la altura y diametro logaritmicos y la densidad por
estrato.

Valor Estrato A Estrato B Estrato C

F 9.99 15.18 6.75
log altura p 0.0001 0.0001 0.0001
r2 0.119 0.086 0.026

F 3.79 31.62 4.22
log didmetro  p 0.0005 0.0001 0.0003
r2 0.049 0.164 0.016

F 41.17 545.97 763.71
densidad p 0.0001 0.0001 0.0001
r2 0.36 0.773 0.754

Fuente: elaboracion propia.

En las cotas inferiores (2900 y 3000 m s.n.m.) practicamente no se encontro
regeneracion natural en los sitios muestreados, esto debido a la mayor presencia de
actividades antropogénicas, pero también se muestrearon sitios de dificil acceso y poco
perturbados donde tampoco se presentd regeneracion natural, lo que se podria explicar por
el desfase adaptativo del oyamel con las condiciones climaticas propicias, como sucede
también con otras coniferas (Castellanos-Acufia et al., 2014).

El individuo mas joven del estrato B registrado en la cota inferior tiene una altura de
5.5 my un DAP de 8 cm, mientras que la altura promedio para este mismo estrato es de
6.6 m de altura y un DAP de 8.1 cm, por lo que no se ha registrado el establecimiento de
regeneracion natural desde que se establecieron los arboles del estrato B presentes en la
cota 2900 m. Los individuos del estrato B alcanzan en promedio una altura de 3 m y un
DAP de 4.4 cm para la cota 3000 m.

En la cota 3400 m, donde el estrato A tiene una mayor densidad, las cantidades de
renuevo se reducen, debido a lo expresado por Manzanilla (1974), quien menciona la
importancia de una correcta dosificacion de luz a través de podas por lo alto, para esta
especie considerada tolerante a la sombra. Los rodales muy densos no presentan

regeneracion, y en rodales muy iluminados, la densidad del sotobosque compite con las
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plantulas de oyamel, siendo el 6ptimo de cobertura de sotobosque, para una mayor

regeneracion natural, de entre 41-81%, segln este ultimo autor.
CONCLUSIONES

La cota altitudinal superior de la zona de estudio donde se registré al oyamel, es mas
alta que la referida por la literatura de hace algunas décadas, para dicha especie en el valle
de México, lo que constituye una primera evidencia de que esta migrando a sitios mas

altos a causa del cambio climatico global.

La menor densidad en las cotas bajas, y la mayor densidad en las cotas media y alta,
para los tres estratos de arbolado de oyamel (adultos, juveniles, y regeneracion)
estudiados, asi como la relativamente elevada mortalidad para el estrato de arbolado
maduro en la cota altitudinal méas baja, constituyen otro indicio de que el oyamel se esta
desplazando a mayores altitudes, como respuesta al cambio climatico. Otra evidencia que
apunta a la misma conclusion, es el menor vigor que se observé en el arbolado maduro y

juvenil, en la(s) cota(s) mas baja(s).

Por otra parte, la altura y diametro de los arboles maduros tienden a reducirse a mayores
altitudes, pues a causa del gradiente adiabatico se encuentran temperaturas mas frescas en
ellas, asi como menor disponibilidad de agua por tender a congelarse. Asimismo, la
competencia intraespecifica tiende a incrementar debido a la relacién directa observada

entre densidad de oyameles adultos y altitud.

La escarificacion del piso forestal y la presencia de claros pequefios, producto de
aprovechamiento forestal, han favorecido la regeneracion de la especie bajo estudio. Las
zonas no aprovechadas retienen mas humedad y en ellas son mas comunes musgos,

helechos y hongos, que también son parte de la biodiversidad.

Es conveniente estudiar si otras especies relevantes de este ecosistema, y otros bosques
de oyamel, también estdn migrando a mayores altitudes, asi como el efecto de otros
procesos ecologicos, como un diferente régimen de fuego y areas con poco 0 minima

alteracion antropogena.

Los resultados del presente trabajo, y observaciones en campo, permiten considerar

algunas actividades que facilitarian tanto la migracion como la migracion asistida del

101



oyamel a mayores altitudes. Se puede utilizar P. hartwegii para que actle como especie
nodriza, proporcionando sombra al oyamel en las localidades mas altas. El apilamiento de
rocas, materiales lefiosos e incluso de residuos de aprovechamiento, generarian
micrositios con mayor humedad en el piso forestal, para propiciar el establecimiento del
oyamel. Asimismo, en varias zonas, en especial las de mayor altitud, puede pensarse en
un control temporal del zacaton (Muhlenbergia spp.) para que tenga méas éxito la

regeneracion natural del oyamel.

También para favorecer el establecimiento de la regeneracion natural se propone, en
los limites altitudinales superiores, realizar franjas limpias de pastos y hierbas, con un
ancho de 15 cm. y largo deseado, a contrapendiente y con una mayor profundidad hacia
el costado que da al sol, ubicarlas estratégicamente considerando la pendiente del terreno
y los vientos dominantes para repoblar con la dispersion natural de la semilla de oyamel
y favorecer la retencién de humedad mediante desechos de residuos vegetales o rocas
cuesta arriba de las franjas y con arboles nodriza como pinos para propiciar sombra
(Figura 43).

Figura 43. Diagrama de la técnica para favorecer la regeneracion de oyamel. Fuente:
elaboracion propia.
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Esta investigacion ayudard en la toma de decisiones al momento de realizar
reforestaciones, migracion asistida, aprovechamiento forestal, sustitucion de la
vegetacion, reforestaciones bajo dosel, reforestacion con plantas nodrizas, uso de
germoplasma de zonas bajas para usarla en reforestaciones a mayor altura debido a su
adaptacion a mayores temperaturas y como estrategia para favorecer el establecimiento de

la regeneracion natural.
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CONCLUSIONES GENERALES

Ambos MCG, del Capitulo 3, predicen que la distribucion potencial actual
abarca hasta la cima del monte Tlaloc (Figura 36), situacion que no se observé
en el muestreo del Capitulo 4; pero cimas mayores como los volcanes
Popocatépetl e lztaccihuatl, las cuales, para el 2099, si presentaran las
condiciones idoneas para el establecimiento del oyamel, evidencia un
desplazamiento altitudinal de las masas forestales de oyamel, como se pudo
observar en los comportamientos de las graficas del Capitulo 4, situacion que se
hace mas probable en cimas de menor altitud.

La modelacion de distribucion potencial actual para ambos MCG coincide con
lo encontrado en campo en el Capitulo 3, como puede observarse en la figura 44,
donde los sitios de muestreo se alinean a las superficies para el 2019. Lo

proyectado para el 2099 difiere entre cada MCG, la superficie idonea para
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oyamel, en el modelo HADGEM, se incrementa ligeramente, ladera abajo,
obedeciendo a un patron de forma similar, mientras que para el modelo GFDL, la
superficie con alta idoneidad se desplaza altitudinalmente entre 50 a 100 m s.n.m.

hacia arriba.
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Figura 44. Distribucion potencial actual y futura para oyamel en el poligono muestreado
en la zona del monte Tlaloc. (Arriba) Modelo HADGEM, (Abajo) Modelo GFDL.

Durante el muestreo forestal no se encontrdé regeneracién natural abundante
hasta la cota 3100 y los modelos HADGEM y GFDL presentan una distribucion

potencial actual a partir de los 3000 m s.n.m.
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